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Resumen 
 
El telurio de zinc (ZnTe) es uno de los materiales semiconductores de la familia II – IV que 
en los últimos años ha tenido un gran impacto en la comunidad científica por sus 
potenciales aplicaciones en dispositivos de detección de radiación. El ZnTe es un 
semiconductor con una brecha de energía directa de 2,26 eV a temperatura ambiente, ideal 
para aplicaciones optoelectrónicas y tecnológicas que requieran la emisión de energía en la 
región visible del espectro electromagnético. Además, se ha reportado su aplicación en 
espectroscopía de detección para fotones energéticos (rayos X, rayos gamma) y en técnicas 
médicas de imagen. 
En este trabajo se fabricaron y caracterizaron óptica y estructuralmente películas de telurio 
de zinc (ZnTe), sin dopar y dopadas con gadolinio depositadas sobre sustratos de 
antimoniuro de galio (GaSb) y vidrio, por medio de la técnica de evaporación térmica en 
vacío. Como técnica complementaria, se realizó una caracterización eléctrica relacionada 
con el signo de los portadores mayoritarios. Así mismo, se estudiaron los parámetros de 
crecimiento de ZnTe sobre sustratos monocristalinos de GaSb mediante la técnica de 
epitaxia en fase líquida y ablación láser. Se estimó el valor de la brecha de energía para las 
películas, encontrándose valores de 2,12 eV para el sistema ZnTe/GaSb; 2,17 eV para el 
sistema ZnTe:Gd/GaSb; 2,27 eV para el sistema ZnTe/vidrio; 2,29 eV para el sistema 
ZnTe:Gd/vidrio. Por medio de EDS se corroboró la presencia de Gd en bajas 
concentraciones, y una relación entre el zinc y el telurio cercano al 50%, obteniéndose 
películas policristalinas dopadas con gadolinio, que de acuerdo a los difractogramas de 
rayos X, presentan una ligera deformación en la estructura cristalina por la inclusión de los 
átomos de gadolinio. 
 
Palabras claves: Semiconductores, grupo II-VI, ZnTe, evaporación térmica, EFL 
 
Abstract 
Zinc tellurium (ZnTe) is one of the semiconductor materials of the II - IV family that in 
recent years has had a great impact on the scientific community, due to its potential 
applications in radiation detection devices. The ZnTe is a direct energy gap semiconductor 
with an energy gap of 2,26 eV at room temperature, value that makes ZnTe a good 
candidate for optoelectronic and technological applications in which is require the emission 
of energy in the visible region of the electromagnetic spectrum. Furthermore, it has been 
reported applications in detection spectroscopy for energy photons (X-rays, gamma rays) 
and in medical imaging techniques. 
In this work, gadolinium doped and non-doped zinc tellurium (ZnTe) films were deposited 
on gallium antimonide (GaSb) and glass substrates by means of the vacuum thermal 
evaporation technique. The grown films were characterized optically and structurally. As a 
complementary technique, hot probe measurements were performed in order to establish 
the majority carriers sign. In addition, the growth parameters of ZnTe layers on 
monocrystalline GaSb substrates by liquid phase epitaxy and laser ablation techniques were 
studied. The energy gap value for the vacuum evaporated films was estimated to be 2,12, 
2,17, 2,27, 2,29 eV for the ZnTe / GaSb, ZnTe: Gd / GaSb, ZnTe/glass and ZnTe: Gd/glass, 
respectively. The presence of Gd in low concentrations was verified by means of EDS, as 
well as the relation between the zinc and tellurium close to 50%; polycrystalline films 
doped with gadolinium were obtained which, according to X-ray diffractograms, present a 
slight deformation in the crystal structure due to the inclusion of gadolinium atoms. 
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Capítulo 1 
Introducción 
Los principios de la electrónica se basan en materiales semiconductores y en sus 
uniones. Para esto se fabrican capas o películas, caminos, puntos cuánticos, etc., que 
manifiestan comportamientos eléctricos [1], ópticos [2] y magnéticos particulares de 
cada material y estructura. Láseres semiconductores, celdas solares [3], cristales 
fotónicos, detectores de radiación, centelladores de neutrones, entre otros, se fabrican 
utilizando formas en capas, con dopajes que generan desniveles en la estructura de 
bandas favoreciendo respuestas no lineales, o diferentes a las de los materiales por sí 
solos. Esto se logra gracias a la unión de materiales con brechas prohibidas y niveles de 
Fermi diferentes. Por esta razón es de gran interés hacer capas de ZnTe cuya energía 
prohibida corresponde a la energía de la radiación visible sobre sustratos GaSb, cuya 
respuesta está en la región infrarroja. 
Las técnicas de deposición, y las asociadas al proceso de obtención de películas, son 
variadas y determinantes en las propiedades que poseerán las microestructuras, 
heteroestructuras y películas. En un amplio número de técnicas, el crecimiento se realiza 
lejos del equilibrio termodinámico por la naturaleza del proceso de deposición en que 
están basadas, como la alta súper-saturación de las especies depositantes o un rápido 
enfriamiento de átomos adsorbidos. Las variaciones en el control de estos parámetros 
pueden dar lugar a capas con una alta concentración de defectos [4] o a películas no 
cristalinas. 
El proceso de deposición de una película se puede describir en tres pasos: 
1. Presencia de átomos, moléculas o especies iónicas – material precursor 
2. Transporte de las especies a través de un medio 
3. Condensación de las especies sobre un sustrato 
Los diferentes procesos para llevar a cabo estos tres pasos identifican la técnica de 
deposición. Entre las más relevantes están: 
i. Evaporación térmica 
ii. Epitaxia por haces moleculares (MBE por su nombre en inglés) 
iii. Pulverización catódica (sputtering) 
iv. Deposición por ablación láser (PLD por su nombre en inglés) 
v. Deposición química de vapor (CVD por su nombre en inglés) 
vi. Electrólisis o crecimiento en solución 
vii. Deposición electro-química  
viii. Epitaxia en fase líquida (EFL) 
Introducción  - 2 - 
El objetivo central de este trabajo es la exploración de las condiciones de fabricación de 
películas de ZnTe sin dopar y dopadas con gadolinio, para contribuir en el diseño de 
detectores de neutrones como material centellador. Para llevar a cabo el proceso de 
fabricación de las películas de ZnTe se utilizaron tres técnicas: epitaxia en fase líquida, 
ablación láser y evaporación térmica en vacío, y dos tipos de sustrato, GaSb 
monocristalino y vidrio. Su caracterización fue realizada por espectroscopía de 
absorción visible-ultravioleta, difracción de rayos X, SEM, EDS y FTIR-ATR. En el 
capítulo 2 se presentan inicialmente las generalidades de los materiales empleados, se 
describen algunas propiedades físicas del ZnTe como son su estructura cristalina y las 
propiedades ópticas y eléctricas, el estado del arte en que se encuentra el desarrollo de 
los materiales centelladores y las novedosas aplicaciones que recientemente se han 
encontrado para el ZnTe. En el capítulo tercero se describe brevemente la 
fenomenología física de las tres técnicas de crecimiento utilizadas en este proyecto. Este 
capítulo abarca las técnicas de caracterización y fabricación que fueron empleadas para 
determinar diversas propiedades físicas de las películas fabricadas: difracción de rayos 
X, espectroscopía UV-VIS y el método de punta caliente; y las técnicas empleadas para 
desarrollar el material de estudio, dentro de las que están: la epitaxia en fase líquida, la 
ablación láser y la evaporación térmica en vacío. En el capítulo cuarto se presenta la 
metodología empleada para desarrollar este trabajo; en particular, los procedimientos 
para la fabricación del ZnTe. El capítulo quinto contiene los resultados de la 
caracterización de las muestras fabricadas y su análisis. Finalmente, en el capítulo sexto 
se presentan las conclusiones, recomendaciones y proyecciones de trabajos futuros. 
 
  
Capítulo 2 
Generalidades 
“…Yo sé que la vida, la de verdad, es la suma de aquellos momentos que, aunque 
fugaces, nos permiten percibir la sintonía del universo…” 
G. Papini (El reloj parado a las 7) 
La base fundamental de un gran número de dispositivos electrónicos y optoelectrónicos 
son los materiales semiconductores. En la actualidad se cuenta con diversas técnicas de 
fabricación de materiales, lo que posibilita diseñar y fabricar lo que se conoce como 
nuevos materiales semiconductores. El estudio de las propiedades de los nuevos 
materiales, así como de los fundamentos para su fabricación y caracterización, se 
enmarca en el campo de la ciencia básica, en donde confluyen áreas como la física del 
estado sólido, la química y la termodinámica, que desempeñan un rol fundamental. Así 
mismo, el comportamiento de las nuevas estructuras (capas, multicapas, 
heteroestructuras, pozos y puntos cuánticos, superredes, etc.) debe ser estudiado a la luz 
de los principios de la física cuántica y de la teoría del estado sólido, entre otras áreas 
del conocimiento. En particular, el estudio de los materiales semiconductores como 
componente activo en la fabricación de centelladores de neutrones ha sido un tema de 
interés y de reciente importancia en la comunidad científica. 
Históricamente, los primeros descubrimientos en materiales centelladores fueron 
reportados por R. Hofstadter en 1948 y 1950 [5], siendo éstos el NaI y el CsI, dopados 
con talio. En la actualidad, debido a que se puede contar con fuentes de neutrones de 
mayor energía, se ha hecho necesario desarrollar otro tipo de cristales con respuestas 
más rápidas y menores tiempos de decaimiento como el BaF2, el Bi4Ge3O12 (BGO), el 
PbWO4, y materiales de más reciente fabricación como el Gd2O2S (Gadox), estudiado 
debido a su alta absorción de neutrones (cerca al 90%), el CsCaI3:Eu y el CsCaCl3:Eu 
por sus respuestas luminiscentes entre 450–500 nm [6] adecuadas en la fabricación de 
centellladores, así como los semiconductores ZnX (X= Se, Al, O, Te) [7], ZnS [8], InP 
[9], ZnO:Ga y PbI2. Este último, con centros luminiscentes cercanos a los 400 nm [10] 
En la Tabla 1 se presenta los valores característicos de algunos de los materiales 
utilizados como centelladores. 
Recientemente el Bi4Ge3O12 (BGO) ha propuesto como un material novedoso, pero que 
presenta una baja intensidad de luz y una respuesta lenta [11]. Todo este despliegue de 
materiales ha propiciado la búsqueda de mejores, y más económicos método de 
obtención de centelladores, en la Figura 1 se muestra la tendencia del mercado de 
materiales relacionados con la detección de radiación hasta el año 2020. 
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Tabla 1. Propiedades relevantes en los materiales centelladores más comunes [12]. 
Material Centellador NaI:Tl CsI:Tl Cs(I) BaF2 CeF3 BGO PbWO4 
Densidad (g cm-3) 3,67 4,51 4,51 4,89 6,16 7,13 8,28 
Longitud de onda de 
emisión (nm) 
410 560 420/310 310/195 330 480 420 
Tiempo de 
decaimiento (ns) 
230 1300 35/6 620/0,6 30 300 5-15 
Intensidad 
luminiscente 
comparada con 
NaI:Tl 
1 0,45 0,06/0,02 0,21/0,03 0,1 0,09 0,01 
 
 
Figura 1. Expectativa de mercado de centelladores, alcanzando aproximadamente 375 millones de USD en 
20201. 
Un semiconductor promisorio en el que la comunidad científica ha centrado la atención 
por su aplicabilidad en el campo de los detectores de altas energías es el ZnTe; la 
inclusión de gadolinio como dopante (ZnTe:Gd) [13] permite que el material conserve 
las propiedades ópticas del ZnTe en la región del visible y su estructura cristalina, y se 
beneficie de la alta capacidad de absorción de neutrones del gadolinio, como se muestra 
en la Tabla 2. Se ha reportado que el Gd puede ser usado como dopante hasta alcanzar 
un valor crítico de 0.08% molar; para valores mayores de concentración de Gd se 
incrementa la cantidad de defectos, debido a la diferencia de radios atómicos entre el 
ZnTe y el Gd, cambiando sus propiedades ópticas. 
                                                 
1 Imagen tomada de nanomarkets.nethttp://www.marketsandmarkets.com/Market-Reports/scintillator-
market-214674977.html 
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Una de las necesidades en la fabricación de películas o capas monocristalinas es la 
adecuada elección del sustrato sobre el cual van a ser depositadas. De acuerdo a esto, en 
este trabajo se seleccionó el GaSb monocristalino como sustrato, considerando la 
coincidencia del parámetro de red entre la película de ZnTe con 610,1 pm y el sustrato 
de GaSb con 609,6 pm. Acorde con lo presentado, y considerando que el tema es de 
interés desde el punto de la ciencia básica y la ciencia de materiales, esta propuesta 
consiste en fabricar capas de ZnTe dopado con Gd y posteriormente, caracterizarlas. 
Tabla 2. Elementos químicos reportados con alta sección transversal. 
Elemento Cd Pm Sm Eu Gd Dy 
Sección Transversal (en 
Barn=10-28 cm2) 
2.450 8.000 5.900 4.450 49.000 1.010 
 
Como se mencionó anteriormente, el uso del ZnTe como material matriz del gadolinio, 
subyace en que su energía de la brecha prohibida es cercana a los 530 nm, radiación que 
corresponde a la región visible del espectro electromagnético. El uso del GaSb:Te como 
sustrato desempeña un papel importante en dos frentes. El primero de ellos es por su alta 
coincidencia del parámetro de red con el del ZnTe, factor clave en el crecimiento 
epitaxial. El segundo, concierne al hecho que es bien conocido décadas atrás, que el uso 
de un material semiconductor monocristalino tipo n como base en centelladores y 
detectores de radiación aumenta la eficiencia del mismo [14].  
En la Figura 2 se muestra el diagrama en bloques del estudio de materiales por medio de 
radiación de neutrones. En esta técnica se precisa de un dispositivo o compuesto que 
absorba neutrones y emita radiación en la región visible, radiación que posteriormente es 
capturada por una cámara CCD o un tubo fotomultiplicador. 
 
 
Figura 2. Diagrama en bloque del sistema de formación de imágenes por neutrones. 
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2.1. Antecedentes 
Los compuestos binarios y ternarios del tipo II-VI, por sus propiedades eléctricas y 
ópticas [15], son materiales competitivos en aplicaciones fotovoltaicas y 
optoelectrónicas comparados con el silicio y con semiconductores formados por 
elementos químicos de las familias III y V (III-V) tales como GaAs, InP, etc. Entre los 
semiconductores II-VI de banda ancha más estudiados, por su aplicabilidad en 
dispositivos, se encuentran los compuestos CdTe [16], ZnSe [17], ZnO [18], ZnS [19] y 
ZnTe [20]. Este último posee un gap directo de 2,26 eV a temperatura ambiente, que lo 
sitúa como un material apto para una variedad de dispositivos optoelectrónicos en la 
región del visible del espectro electromagnético, tales como celdas solares, 
fotodetectores empleando nanohilos de ZnTe [21], diodos emisores de luz azul-verde y 
emisores de radiación en el rango de los THz [22]. El ZnTe en forma de capas ha sido 
fabricado por una amplia variedad de métodos que incluyen la evaporación térmica [23], 
sputtering dc [24] y rf [25], epitaxia por haces moleculares (MBE) [26], epitaxia 
organometálica en fase de vapor (OMVPE) [27], deposición química de vapor [28], 
electrodeposición, ablación láser (PLD) [29] y epitaxia en fase líquida [30]. En general, 
los parámetros de deposición tienen una gran influencia en las propiedades ópticas, 
eléctricas y estructurales de las películas de ZnTe. Asimismo, el tipo y las especies 
dopantes juegan un rol relevante, como es ampliamente conocido en los fundamentos de 
la física del diodo [31]; se han reportado estudios de ZnTe dopado con vanadio en donde 
se obtiene una mejora significativa de sus propiedades eléctricas [32]. Recientemente se 
han explorado las propiedades de este semiconductor al incorporarle nitrógeno [33] y 
oxígeno [34], [35], [36], siendo un campo vigente de investigación. El estudio de la 
incorporación de tierras raras al ZnTe, en particular de gadolinio, no ha sido lo 
suficientemente explorado, encontrándose muy pocos reportes en la literatura. Z. Ma et 
al. [37] describen la fabricación de películas de ZnTe:Gd sobre sustratos de vidrio por 
medio de la técnica de PLD, encontrando que los pequeños valores de dopaje con Gd 
conducen a una reducción en la constante de red, sin cambios en el band gap del 
material. 
2.2. Propiedades Estructurales, Eléctricas y Ópticas del ZnTe y del 
GaSb 
2.2.1. Propiedades estructurales 
El ZnTe posee una estructura cúbica tipo zinc-blenda con parámetro de red de 610,1 pm, 
con un ordenamiento cristalino perteneciente al grupo espacial F4̅3m con coordinación 
tetraedral, como se muestra en la Figura 3. Los átomos de Zn se sitúan en las caras y 
vértices del cubo, mientras que los átomos de Te se ubican a un cuarto de la diagonal (o 
viceversa). 
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Figura 3. Representación ideal de la estructura cristalina del ZnTe. (Fuente: los autores, diseñada en 
Vesta®). 
Es conocido que para películas fabricadas tanto por EFL como por evaporación y por 
PLD, las altas temperaturas del sustrato tienen un claro efecto en la calidad cristalina de 
la capa, contribuyendo a la disminución de defectos en la película monocristalina e 
incrementando el tamaño de grano para la película policristalina. En general, se obtienen 
mejores estructuras a mayores temperaturas del sustrato y a menores tasas de deposición. 
Los estudios realizados sobre películas de ZnTe:Gd depositadas sobre vidrio por PLD 
[37] muestran que éstas presentan una estructura cúbica con orientación preferencial en 
la dirección (111) y tamaños de granos entre 200 y 300 Å. No se ha reportado el 
crecimiento de películas de ZnTe:Gd por otras técnicas diferente a la PLD. 
2.2.2. Propiedades eléctricas 
Las películas de ZnTe sin dopaje intencional son tipo p con resistividades del orden de 
105-107 -cm. Sin embargo, la resistividad puede verse reducida en el caso de películas 
dopadas. También se presenta un incremento de la conductividad a medida que aumenta 
el espesor. Se pueden conseguir resistividades por debajo de 0,1 -cm con altos dopajes 
de Sb, Cu, N, As, etc. Para películas dopadas con Gd no se tienen reportes de 
resistividad. 
2.2.3. Propiedades ópticas 
Las propiedades ópticas de películas de ZnTe se encuentran ligadas a los parámetros de 
deposición, así como al tipo y las especies utilizadas en el dopaje. Para capas de ZnTe 
evaporadas térmicamente, la brecha de energía presenta un valor de 2,26 eV para 
muestras depositadas a temperatura ambiente, y exhibe una dependencia con la 
temperatura del sustrato [38]. En general, el valor de la brecha de energía depende de 
diversos factores como son la técnica de fabricación, el material del sustrato empleado 
como soporte de la capa, la temperatura del sustrato durante el proceso de fabricación, el 
grado de pureza de los materiales, etc. De acuerdo a la técnica de fabricación se pueden 
obtener capas epitaxiales, de alta calidad cristalina o películas policristalinas; el material 
del sustrato influye en la película por su estructura cristalina, i.e., parámetro de red 
(tensión o relajación de la capa), por sus propiedades químicas (adhesión de la película), 
y por sus características morfológicas, que modifican la respuesta óptica de la capa. Por 
esto, la influencia del sustrato en las propiedades eléctricas, ópticas y estructurales de las 
Generalidades  - 8 - 
Nivel de Fermi
B. Conducción
B. Conducción
B. Valencia
 ZnTe
 GaSb
E
n
er
g
ía
2,26 eV
0,726 eV
B. Valencia
R
eg
ió
n 
de
ag
ot
am
ie
nt
o
W
películas es un aspecto de gran relevancia. Particularmente, en las técnicas de 
crecimiento de películas epitaxiales, el sustrato desempeña un rol muy activo en la 
característica estructural asociada a la cristalinidad. 
El sustrato empleado en este trabajo es de GaSb; posee una estructura cúbica tipo zinc-
blenda con parámetro de red de 609,5 pm, con un ordenamiento cristalino perteneciente 
al grupo espacial F4̅3m con coordinación tetraedral. Se pueden considerar los átomos de 
Ga situados en las caras y vértices del cubo, mientras que los átomos de Sb ubicados a 
un cuarto de la diagonal, desde una vista superior. Los sustratos dopados con Te 
empleados tienen una orientación (100), son tipo n, con resistividades del orden de 10-3-
10-2 -cm, y una brecha de energía directa de 0,726 eV a 300 K. En la Figura 4 se muestra 
un esquema de la estructura de bandas de la unión entre el ZnTe tipo p (izquierda) y el 
GaSb tipo n (derecha). Representando la unión mediante la igualdad en el nivel de 
Fermi, la zona señalada como región de agotamiento tiene un ancho W que depende del 
nivel de dopaje de los dos: el ZnTe es intrínseco, aunque exhibe un comportamiento 
eléctrico tipo p (discutido más adelante) mientras que el GaSb es tipo n con una 
concentración de 1 x 1017 cm-3, según la ficha técnica de la oblea (Wafer Tech. Inc.). En 
la Figura 4 se presenta la posición del nivel de Fermi calculada para el ZnTe, 
considerando una baja concentración de portadores (por su dopaje no intencional). De 
acuerdo a la forma de las bandas debida a la unión, los portadores negativos generados 
en el ZnTe pasan a la banda de conducción del GaSb o se recombinan con los huecos 
liberando fotones de menor energía que la de la brecha del ZnTe. 
Figura 4. Esquema de la unión p-n entre el ZnTe y el GaSb tipo n. 
Este proceso de emisión de radiación es una condición indispensable en el diseño de 
pantallas centelladoras. 
 
  
Capítulo 3 
Fundamentos de las técnicas experimentales: 
crecimiento y caracterización 
“Study hard what interests you the most in the most undisciplined, irreverent and 
original manner possible.” 
R. Feynman 
El principal objetivo del estudio y la fabricación de nuevos materiales es el de conocer, a 
través de diferentes métodos de caracterización o modelación, y explicar sus 
propiedades físicas. Las herramientas y equipos de medida cada vez más especializados 
y precisos con los que hoy en día se cuentan, posibilitan esta caracterización. No 
obstante, y debido a la enorme cantidad de técnicas, las medidas de las propiedades 
físicas que se escogen para caracterizar un material dependerán de las posibles 
aplicaciones, usos o interés del usuario. 
El presente trabajo explora tres técnicas de fabricación de materiales que permiten 
obtener el ZnTe en películas delgadas o capas. Cada una presenta ventajas y desventajas 
frente a las otras como se mostrará en este escrito. Las técnicas son ablación láser, 
epitaxia en fase líquida y evaporación térmica en vacío. 
En este trabajo se han elegido tres grupos de técnicas de caracterización, caracterización 
estructural, óptica, y eléctrica, teniendo mayor relevancia para este proyecto las dos 
primeras. El experimento más aceptado por la comunidad científica para la 
determinación de las propiedades estructurales de un material cristalino es la difracción 
de rayos X. Para el estudio de las propiedades ópticas, en la actualidad se emplean 
técnicas como la fotoluminiscencia, la elipsometría, la transmisión, la reflectancia 
difusa, etc. En este proyecto se emplearon las técnicas de espectroscopía de transmisión 
UV-Vis y reflectancia especular. Como técnica de caracterización eléctrica se empleó el 
método de la punta caliente para conocer la naturaleza eléctrica del semiconductor 
fabricado. Adicionalmente, se realizaron mediciones SEM-EDS, que permiten 
evidenciar la presencia de elementos químicos y ATR – FTIR, para conocer la presencia 
de enlaces químicos. Los principios y particularidades de las técnicas de fabricación y 
caracterización de mayor relevancia en este trabajo, se presentan a continuación. 
3.1. Ablación Láser 
3.1.1. Generalidades 
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Poco después de la invención del láser, se encontró que un haz láser enfocado podría ser 
usado como una herramienta para remover material. La ablación láser se emplea 
actualmente para diversos fines, dentro de los que se encuentran la nano y micro 
litografía, la limpieza de superficies eliminando capas contaminantes, el análisis químico 
de materiales, incluidos los líquidos, y aplicaciones de biotecnología y medicina 
(limpieza, esterilización, corrección de córnea, cirugía, etc.). Para realizar la mayoría de 
estos procesos se hace necesario utilizar una atmósfera inerte o en vacío. Sin embargo, 
algunos tipos particulares de síntesis o modificaciones superficiales deben ser realizados 
en medios reactivos como es el caso de la oxidación o nitruración de compuestos. 
La ablación láser también es ampliamente usada como una técnica de crecimiento 
(deposición) en la cual los fotones de un láser, caracterizado por un pulso de corta 
duración, interactúan con un material, nombrado como blanco, y como resultado, parte 
de este es removido; las características de la emisión dependen de las propiedades de 
absorción del blanco [39]. Las principales ventajas de esta técnica son la posibilidad de 
evaporar compuestos de elevada complejidad, la capacidad de controlar el espesor de la 
capa con buena precisión, la limpieza debida a la alta velocidad del proceso de 
evaporación-deposición que es del orden de los microsegundos, y que la fuente excitatriz 
se encuentra fuera del área de evaporación estando focalizada en el blanco [40]. 
Esta técnica es una herramienta que permite realizar crecimientos de una amplia gama 
de materiales como metales, semiconductores o polímeros, y en general, de materiales 
que no puedan ser crecidos por procesos en equilibrio termodinámico; fue reportada por 
primera vez en 1982 por Kawamura [41], quien explicó el proceso en términos 
puramente fotoquímicos. Una ventaja adicional frente a otras técnicas de fabricación es 
el tratamiento del sustrato, ya que para la ablación láser no se requiere un procedimiento 
especializado de limpieza o preparación [42]. 
3.1.2. El proceso de ablación 
La interacción de la radiación con el blanco (láser-material) provoca, en el volumen en 
el que está incidiendo, la fusión del material y una inmediata vaporización, dando lugar 
a una sublimación en las vecindades superficiales; en ciertos casos se da un 
sobrecalentamiento de una zona por debajo de la superficie2, dando lugar a una micro-
explosión. Es decir, la radiación es absorbida por el blanco dando paso a la eyección de 
material ionizado, iones y electrones que constituyen un plasma, y que asume forma de 
pluma. Esta pluma está además formada por agregados de átomos y micro-partículas que 
pueden condensarse sobre la superficie del sustrato; en últimas, se induce una 
transferencia de material al sustrato por medios ópticos [43] en un régimen fuera del 
equilibrio. La eficiencia de este proceso es denominada tasa de ablación y da cuenta del 
máximo espesor que puede formar una capa durante un pulso de ablación. Esta 
característica está fuertemente influenciada por las especificaciones del láser empleado 
[44] y por las propiedades ópticas y termodinámicas del blanco.  
                                                 
2 Este fenómeno se observa cuando la profundidad de difusión térmica es menor que el inverso del 
coeficiente de absorción óptica, es decir: 𝑙𝑇(= 2√𝐷𝑇) < 1/𝛼. 
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Los parámetros físicos en la pluma tales como distribución de masa, velocidad iónica y 
atómica, distribución angular de las especies en la pluma, etc., así como la forma en que 
la pluma evoluciona juegan un rol importante puesto que dará cuenta de la distribución 
del espesor y de la concentración de la película. La evolución de la pluma en un sistema 
reportado en la literatura, se muestra en la Figura 5 [45]. 
 
Figura 5. Evolución temporal de la pluma del plasma [46]. 
En el tiempo inicial (0 ns) se observa sobre la superficie del blanco (región derecha) el 
inicio de la pluma, como una sombra que, a mayores tiempos, aumenta su tamaño. La 
coloración intensa en 30 y 50 ns se asocia a las microexplosiones mencionadas 
anteriormente. 
3.1.3. Sinterización 
Como se mencionó anteriormente, una parte del proceso de ablación se logra al incidir 
radiación de alta potencia sobre un blanco. En general las características de este blanco 
están determinadas por su naturaleza química, su forma y contextura. Una de las formas 
más comunes de obtener blancos no metálicos es partir de una solución sólida en polvo y 
prensarlo en temperatura, es decir, aplicarle la suficiente presión acompañada de altas 
temperaturas, como para lograr una correcta compactación y sinterización de la pastilla 
que se desea obtener.  
El proceso de sinterización se define como el tratamiento térmico de un polvo a una 
temperatura inferior a la de fusión de sus constituyentes, aumentando su resistencia 
mecánica mediante la unión de las partículas constitutivas. En el proceso de 
sinterización es necesario tener controladas las variables: tiempo, temperatura, velocidad 
de calentamiento y enfriamiento. La sinterización se concibe como un proceso de tres 
etapas. En la primera etapa, o etapa inicial, se empiezan a formar contactos entre 
partículas que forman uniones; en la etapa intermedia se presenta la densificación que 
por efecto término de los poros del material se mantienen abiertos. En el proceso final, 
estos poros se cierran.  
3.2. Epitaxia en Fase Líquida 
3.2.1. Generalidades 
La epitaxia en fase líquida (EFL) es una técnica de crecimiento de películas sobre 
sustratos monocristalinos, que consiste en la deposición de capas acopladas al sustrato y 
orientadas cristalográficamente, a partir de una solución en fase líquida. La modalidad 
más utilizada, estudiada y desarrollada para esta técnica es el crecimiento de estructuras 
o capas a partir de una mezcla de elementos metálicos que son llevados a la fase líquida 
y depositados sobre sustratos semiconductores monocristalinos [47]. La EFL fue 
ampliamente desarrollada en la década de los años 70 para compuestos binarios de los 
grupos III y V [48] y aleaciones semiconductoras compuestas, ternarias y cuaternarias, 
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empleadas en el campo de la optoelectrónica. La EFL fue pionera en la fabricación de 
muchos dispositivos, incluidos los LED [49], láser de semiconductores [50] [51], celdas 
solares III-V [52] [53] y heterouniones con fines de transistores bipolares. Esta técnica 
ha sido también usada para crecer óxidos (e.g., ZnO) [54], materiales magnéticos (e.g., 
ferritas, granates y superconductores) [55] [56], semiconductores II-VI (e.g., mecurio-
cadmio-telurio MCT, ZnTe, ZnSe, etc.) [57] [58] [59], compuestos II-V (e.g., Zn3As2) 
[60], semiconductores III-VI (e.g., Ga2Se3) [61], ternarios II-III-VI (e.g., CuInSe2) [62], 
ternarios y cuaternarios III-V [63] y otros materiales (e.g., LiNbO3) [64].  
Los crecimientos por esta técnica se dan cerca del equilibrio termodinámico, lo que se 
describe en términos del diagrama de fases del material a fabricar sobre la línea de 
liquidus, que corresponde a la región de transición entre la fase líquida y la fase sólida. 
3.2.2. Diagramas de Fases 
En ciencias de materiales, una fase es un sistema que posee la misma estructura en todo 
el volumen, con la misma composición e iguales propiedades físicas. En general, si es 
posible distinguir dos fases con propiedades físicas diferentes, existe una interfaz 
definida que separa estos dos sistemas. Un material constituido por una sustancia pura 
puede ser una mezcla de dos o más estados físicos, como es el caso del TiO2 comercial, 
con presencia de las fases anatasa y rutilo, correspondientes a dos estructuras 
cristalográficas diferentes y con propiedades de actividad fotocatalítica diferentes. 
El equilibrio de fases es un concepto termodinámico que se describe en términos de la 
función de la energía libre de Helmholtz del sistema (A=U-TS), cuyo valor a volumen 
constante y para cada temperatura T, depende de la energía interna (U) y de la entropía 
(S). Un sistema está en equilibrio si la energía libre es mínima en condiciones 
específicas de temperatura, presión y composición. A escala microscópica, esto significa 
que sus características no cambian con el tiempo, sino que se mantienen 
indefinidamente, es decir, el sistema es estable. Un cambio en la temperatura, en la 
presión o en la composición de un sistema en equilibrio conduce a un aumento en la 
energía libre y a un posible cambio espontáneo que lleve el sistema a otro estado de 
energía libre menor. El equilibrio de fases puede corresponder a los más variados tipos 
de sistemas heterogéneos: un líquido en equilibrio con su vapor, una solución saturada 
en equilibrio con el soluto en exceso, dos líquidos parcialmente solubles el uno en el 
otro, dos sólidos parcialmente solubles en equilibrio con un compuesto formado entre 
ellos, una mezcla de fases cristalinas de un mismo compuesto, etc. 
Para describir los estados de equilibrio de un sistema se construyen gráficos que se 
conocen como diagramas de fase o diagramas de equilibrio, en donde se representan las 
fases que coexisten en equilibrio, en función de variables tales como la temperatura, la 
presión y la composición del sistema [65], entre otras. 
3.2.3. Regla de las Fases de Gibbs 
En 1875 J. Willaid Gibbs relacionó tres variables: fases existentes en el equilibrio (P), 
componentes (C), y grados de libertad o variables independientes (F), para sistemas 
multicomponentes en equilibrio y propuso la siguiente expresión: 
𝑃 + 𝐹 = 𝐶 + 2 (1) 
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Esta regla sólo se puede aplicar si el equilibrio entre las fases no está influenciado por la 
gravedad, o por fuerzas eléctricas o magnéticas, y sí por la temperatura, la presión y la 
concentración. El número dos en la regla corresponde a las variables no composicionales 
temperatura T y presión P. El número de componentes más dos (C+2), representa el 
número máximo de fases que pueden coexistir en el equilibrio, donde los grados de 
libertad (F) no pueden ser inferiores a cero (a condiciones invariantes). Por ejemplo, 
para el ZnTe y considerando la coexistencia de dos fases (P=2), y puesto que es un 
sistema binario (C=2), al calcular los grados de libertad (F) obtenemos 2:  
𝐹 = 2 + 1 − 2 = 2 (2) 
Lo que significa que este es un sistema bivariante, es decir que se pueden cambiar dos 
variables (temperatura y composición de uno de los elementos) y mantener el sistema 
con dos fases que coexisten. La representación gráfica de este equilibrio heterogéneo es 
un diagrama bidimensional como el mostrado en la Figura 6 donde el eje horizontal 
representa la composición en porcentaje atómico de los dos elementos y el eje vertical, 
la temperatura. 
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Figura 6. Diagrama de fases a presión constante del ZnTe [66]. Solid State Communications Vol. 2, pp.217-
218, 1964. Pergamon Press, Inc. Printed in the United States. 
La línea de liquidus corresponde a la curva superior, que separa una fase sólida-líquida 
de la fase líquida. 
3.2.4. Elección de la temperatura de crecimiento de la EFL 
Aunque en teoría, el crecimiento por EFL puede ocurrir en cualquier lugar a lo largo de 
la curva del liquidus, en la práctica hay diversos factores que limitan la elección de la 
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temperatura de crecimiento. Entre los procesos que conllevan las altas temperaturas de 
crecimiento están: 
i) Altas tasas de crecimiento epitaxial, debido al elevado valor de m-1, donde m 
es la pendiente de la curva de liquidus en °C vs. fracción atómica. Esto puede 
ser indeseable si se quieren crecer capas delgadas (< 1𝜇𝑚), de forma 
reproducible. 
ii) Un alto riesgo de contaminación de la solución proveniente del material 
contenedor (normalmente bote de grafito, de sílica o de nitruro de boro). 
iii) Un incremento de la probabilidad de degradación térmica del sustrato debido 
a pérdidas preferenciales de constituyentes del grupo V. Este problema es 
particular agudo en sustratos de InP. 
iv) Una creciente posibilidad de tensiones posteriores al crecimiento siendo 
inducidas durante el enfriamiento hasta temperatura ambiente, debido a la 
diferencia de los coeficientes de expansión entre la capa y el sustrato. 
v) Alta presión de vapor de los componentes de la solución y dopantes 
conllevando a la volatilización de la solución del crecimiento. 
Entre los procesos que conllevan las bajas temperaturas de crecimiento pueden a 
menudo estar: 
i) Capas con baja nucleación debido a que los óxidos de la superficie del 
sustrato no han sido removidos (ni siquiera por reducción) mediante el gas 
utilizado como atmósfera de crecimiento, normalmente hidrógeno. 
ii) Bajas tasas de crecimiento debido a grandes pendiente en el diagrama de 
fases (m). Esto puede ocasionar dificultades si el espesor requerido de la capa 
es superior a 20 m. 
La temperatura de crecimiento se elige de acuerdo a la aplicación particular del usuario, 
teniendo en cuenta factores como el espesor de la película y la concentración de 
portadores, y el modo de solidificación escogido. Para lograr la aparición de la fase 
sólida, se emplean usualmente tres tipos de configuraciones o secuencias como son: por 
rampa, por escalón y por super-enfriamiento. 
3.2.5. Modos de crecimiento 
1. Rampa de enfriamiento (“Ramp-cooled”): en este modo de crecimiento se 
desciende la temperatura de la solución a una tasa constante R (°C/min), mientras 
la solución se encuentra en contacto con el sustrato, desde la temperatura de 
liquidus hasta una temperatura menor. El perfil de temperatura en función del 
tiempo se muestra en la Figura 7. Los valores de rampas típicas de enfriamiento 
varían entre 0,5 y 2 °C/min. Este modo de crecimiento se utiliza principalmente 
cuando son necesarias capas entre 5 y 50 m de espesor. La desventaja, 
comparada con el modo de crecimiento “step-cooled” como se verá más 
adelante, radica que tanto la uniformidad como la topografía de la superficie 
tienden a ser inferiores, y son poco reproducible. 
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Figura 7. Perfil de temperatura de crecimiento por el método “Ramp-Cooled”. 
2. Escalón de enfriamiento (“Step-cooled”): en este modo, la solución se mantiene 
a una temperatura constante T por debajo de la temperatura de liquidus durante 
un tiempo y posteriormente se pone en contacto con el sustrato. Este sistema 
solución-sustrato también se mantiene a temperatura constante T hasta que se 
interrumpe el contacto. El perfil de temperatura típico de este modo de 
crecimiento se muestra en la Figura 8. Este modo tiene la ventaja de la 
eliminación de los problemas asociados a la dependencia de la composición de la 
capa epitaxial con la temperatura, evitando gradientes de concentración a lo largo 
de la dirección de crecimiento. 
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Figura 8. Perfil de temperatura de crecimiento por el método “Step-Cooled”. 
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3. Superenfriamiento (“Super-cooled”): es un modo de crecimiento híbrido entre el 
step-cooled y el ramp-cooled. La temperatura de crecimiento de la solución se 
alcanza disminuyendo la temperatura por debajo de la temperatura de liquidus 
(Tliq). El sustrato y la solución son puestos en contacto, mientras el conjunto se 
enfría a una tasa R. Este método tiene la ventaja de un super-enfriamiento inicial 
que favorece la nucleación [67]. Este modo se esquematiza en la Figura 9. Entre 
los métodos presentados, el método de super-enfriamiento se escoge porque 
garantiza que el sistema tienda a la generación de fase sólida y no a la disolución 
de ésta. 
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Figura 9. Perfil de temperatura de crecimiento por el método “Super-Cooled”. 
3.3. Evaporación Térmica en Vacío 
3.3.1. Generalidades 
Los materiales sólidos se vaporizan cuando son calentados a temperaturas lo 
suficientemente altas, suministrándoles energías mayores a la energía de cohesión, como 
para romper los enlaces cristalinos, iónicos, covalentes o fuerzas intermoleculares, 
presentes en el sólido. Si este vapor se condensa sobre un sustrato que se encuentra a 
menor temperatura que el gas, se forma una película sólida.  
La primera observación de este fenómeno fue realizada por Edison, al notar la 
deposición de películas de carbón por evaporación del filamento dentro de un bulbo 
eléctrico. Históricamente, la primera deposición de una película metálica se le atribuye a 
Faraday [68], al registrar la evaporación de un hilo de oro mediante el paso de una alta 
densidad de corriente a lo largo de él. Y sólo fue hasta 1901 que Pohl y Pringsheim 
reportaron sistemáticamente la deposición de películas por el fenómeno de evaporación 
en vacío de diversos metales, para la construcción de espejos altamente reflectivos 
empleados en la astronomía. En 1936, Strong publica uno de los primeros y más 
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completos reportes científicos en que se emplea la técnica de evaporación; en éste 
realiza una revisión teórico-práctica de la técnica y la propone como candidata para la 
fabricación de los espejos de aluminio para grandes telescopios [69]. Y en la actualidad, 
además se utiliza para depositar películas metálicas sobre materiales semiconductores, 
para formar contactos eléctricos. 
3.3.2. Cinética de la evaporación 
Uno de los principales retos que se deben superar en la técnica de evaporación es el 
debido a las colisiones con los gases del ambiente: una fracción de los átomos 
vaporizados será dispersada, siendo ésta proporcional a exp (-d/l), donde l es el camino 
libre medio de los átomos en el gas y d es la distancia recorrida por los átomos hasta el 
punto escogido: colisionar con otro átomo, molécula, sustrato o con la superficie interna 
de la campana. Por lo tanto, si se considera que el gas contenido dentro de una campana 
de evaporación es un gas ideal a temperatura ambiente, para una presión de 10-4 Torr el 
camino libre medio es cercano a 45 cm, mientras que para una presión de 10-6 Torr es de 
4500 cm. Para asegurarse que la mayoría de los átomos impacten el sustrato se requieren 
presiones menores a 10-5 Torr y distancias entre la fuente y el sustrato menores a 50 cm. 
La tasa de evaporación libre de los átomos-vapor (átomos libres dentro de la campana de 
evaporación) desde una superficie libre por unidades de área está dada por la expresión 
de Langmuir (4), 
𝑚𝑒 = 5,83 × 10
−2𝑃𝑒√
𝑀
𝑇
  𝑔 𝑐𝑚−2𝑠−1 
(3) 
donde Pe (Torr) es la presión de vapor en el equilibrio del evaporante bajo condiciones 
de saturación a una temperatura T, y M es el peso molecular del compuesto a evaporar. 
Alternativamente, podemos escribir la tasa de evaporación como: 
Sin embargo, la tasa de deposición del vapor en un sustrato es aún más complejo de 
calcular, ya que depende de la geometría de la fuente, su posición relativa al sustrato y el 
coeficiente de condensación. 
Las primeras discusiones teóricas de la forma de distribución del vapor a partir de una 
fuente puntual, un hilo, una pequeña superficie, una banda extendida, y hasta tipos de 
fuentes en forma cilíndricas y de anillos, fueron llevadas a cabo por Holland [70]. Para 
el caso ideal de deposición desde una fuente puntual en un receptor plano (sustrato), la 
tasa de deposición varía como el factor cos 𝜃/𝑟2 (ley de Knudsen), donde r es la 
distancia radial al receptor desde una fuente y  es el ángulo entre el vector radial r y el 
normal (r´) al sustrato, como se muestra en la Figura 10. 
𝑁𝑒 = 3,1513 × 10
22𝑃𝑒√
1
𝑀𝑇
  𝑚𝑜𝑙é𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑐𝑚−2𝑠−1 (4) 
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Figura 10. Diagrama de deposición a partir de una fuente puntual, siendo r la posición de impacto de las 
especies evaporadas sobre el sustrato (|r|=r). r´es la posición normal. 
Si t0 y t son los espesores obtenidos al depositarse átomos sobre la región del sustrato 
normal, a una distancia r’ de la fuente, y sobre la región ubicada en r, a una distancia x 
horizontal desde la línea vertical, respectivamente, luego la distribución de deposición 
(asumiendo el mismo coeficiente de condensación) está dado por: 
𝑡
𝑡0
=
1
[1 + (
𝑥
𝑟′
)
2
]
3/2
 (5) 
siendo x = |r-r´|. 
Para la evaporación desde una pequeña área en un receptor plano paralelo, la tasa de 
deposición es proporcional a cos2 /r2, y la distribución de espesor estará dada por: 
𝑡
𝑡0
=
1
[1 + (
𝑥
𝑟′
)
2
]
2 (6) 
En ambos casos, el espesor decrece un 10 % aproximadamente para x=r’/4. Para otros 
tipos de fuentes surgen expresiones más complejas.  
Un parámetro de especial interés en el entendimiento de la influencia de los gases del 
ambiente en las propiedades de las películas, es la tasa de impacto de los átomos o 
moléculas dada por la teoría cinética de los gases bajo condiciones de equilibrio: 
𝑁𝑔 = 3,513 × 10
22
𝑃𝑔
√𝑀𝑔𝑇𝑔
 𝑀𝑜𝑙é𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑐𝑚−2𝑠−1 (7) 
la cual es la misma expresión que la ecuación (3), pero difieren esencialmente en que (3) 
da cuenta del parámetro de evaporación, mientras que (7) manifiesta la tasa de impacto. 
En la Tabla 3 se presentan los valores para el camino libre medio y la tasa de impacto de 
las moléculas del aire dentro de la campana a diferentes presiones. Se puede observar 
que, a una temperatura de evaporación constante del gas, la razón Ng/Ne es proporcional 
a Pg/Pe. 
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Tabla 3. Parámetros de deposición bajo diferentes presiones y temperatura ambiente. 
Presión (Torr) 
Camino libre 
medio (cm) 
Colisiones 
/segundo 
10-2 0,5 9×104 
10-4 51 900 
10-5 510 90 
10-7 5,1×104 0.9 
10-9 5,1×106 9×10-3 
 
Es importante tener en consideración como parámetro termodinámico, la presión a la 
cual se realizará la evaporación, puesto que, a menores presiones, se obtendrán mayores 
tasas de deposición. 
3.3.3. Métodos de Evaporación 
La evaporación térmica puede ser lograda directa o indirectamente por una amplia 
variedad de métodos físicos. A continuación, se describirá el empleado en este trabajo. 
Calentamiento por resistividad. Este método consiste en calentar el material precursor 
con un calefactor resistivo de filamento o bote (chalupa), generalmente hecho de metales 
tales como W, Mo, Ta y Nd, en ocasiones con recubrimiento cerámico. También son 
empleados crisoles de cuarzo, grafito, alúmina (Al2O3), berilia (BeO) y zirconia (ZrO2). 
La elección del material soporte está determinada por la temperatura necesaria para 
evaporación de los precursores y su capacidad de no reaccionar químicamente con el 
evaporante. Con excepción de los materiales altamente reactivos, tales como Si, Al, Co, 
Fe y Ni, la mayoría de los materiales comúnmente empleados para ser evaporados no 
presentan problemas (de corrosión o aleación) con el material de los soportes ya 
mencionados. Diversos tipos de fuentes de vapor con geometrías y tamaños variables 
pueden ser fácilmente construidas u obtenidas comercialmente. Algunas de esas formas 
se muestran en la Figura 11; en este trabajo utilizamos para las evaporaciones el bote o 
chalupa con hoyuelo (canoe boat with hole). 
 
(a) (b) 
 
(c) 
 
(d) 
 
(e) 
 
(f) 
Figura 11. Algunas fuentes típicas de evaporación. (a) Canasta, (b) espiral, (c) canasta de alúmina, (d) bote 
con hoyuelo (e) hoja (f) con abertura horizontal3. 
                                                 
3 Tomado de http://www.jayuindustry.com/ e_productshow/?29-vacuum-evaporation-source-29.html 
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Si el material a evaporar tiene una suficientemente alta presión de vapor, antes de que 
ocurra la fusión se sublimará, y los vapores condensados en la superficie del sustrato 
formarán una película. Ya que la tasa de sublimación de la mayoría de los materiales es 
baja, este método no es posible emplearlo para todos los materiales y aleaciones 
existentes. 
Cuando el material a evaporar es una aleación o está formado por diferentes compuestos, 
estos pueden evaporarse a diferentes tasas debido a sus diferentes presiones de vapor y 
reaccionar de diferentes formas con el material del soporte, dando como resultado 
películas no-estequiométricas. Debido a la diferencia en presiones de vapores de cada 
material por separado, la tasa de evaporación de los componentes (A y B, por ejemplo) 
de una aleación puede ser obtenida reescribiendo la expresión de Langmuir como: 
𝑁𝐴
𝑁𝐵
=
𝐶𝐴𝑃𝐴
𝐶𝐵𝑃𝐵
√
𝑀𝐵
𝑀𝐴
 
(8) 
Por lo tanto, para utilizar esta técnica se requiere que el material a evaporar sea un 
compuesto en que sus especies químicas posean presiones de vapores similares, de lo 
contrario se hace necesario utilizar otras técnicas. 
3.4. Difracción de Rayos X 
La difracción de rayos X (DRX) es un método para evidenciar la estructura cristalina de 
los materiales. Tiene su base en tres etapas que serán explicadas a continuación:  
a) La generación de rayos X 
b) La interacción de los rayos X con la materia 
c) La detección de la radiación difractada 
Como es sabido, la producción más común de los rayos X se origina cuando una carga 
eléctrica de cierta energía cinética es desacelerada, generalmente al impactar contra un 
blanco metálico. No obstante, el espectro obtenido es continuo, con una longitud de 
onda mínima dependiente del voltaje acelerador de los electrones, y con forma de 
emisión de cuerpo negro. Al aumentar el voltaje en el tubo de rayos X, el valor máximo 
del espectro sufre un desplazamiento hacia mayores energías, pero cuando el voltaje en 
el tubo se eleva por encima de un cierto valor crítico, característico del blanco empleado, 
aparece un máximo agudo en cierta longitud de onda, imponiéndose sobre el espectro 
continuo, y puesto que estas respuestas poseen un FWHM muy estrecho y dependen del 
material del cátodo, son llamadas líneas características, y son nombradas como líneas K, 
L, M, etc. que corresponden a transiciones electrónicas que se dan entre niveles 
superiores y el nivel K, L, M, respectivamente. Se nombran además como línea K y 
línea K a las emitidas por transiciones de electrones provenientes de los niveles L y M, 
respectivamente. 
Por ejemplo, para el molibdeno las líneas K están cerca de 0,7 Å, las L en 5 Å, y así 
sucesivamente hacia líneas de mayor longitud de onda. Ordinariamente las líneas K y L 
son útiles en aplicaciones de difracción de rayos X, que son las líneas de mayor energía 
y las más intensas. Hay diversas líneas dentro del conjunto K, pero las más intensas son 
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las KyK [71] tal como se muestran en la Figura 12. Estas líneas a su vez son el 
resultado de transiciones entre diferentes subniveles del orbital L (K, K), 
correspondientes a 2P3/2 y 2P1/2. 
 
Figura 12. Espectro de emisión de rayos X del cobre y molibdeno, para ciertos voltajes críticos4. 
En un equipo de laboratorio de rayos X, se utiliza un tubo con ánodo metálico, y la 
radiación que interactúa con el material a estudiar es casi monocromática. Por ejemplo, 
para el Cu, inciden las líneas K y K. 
En cuanto a la interacción de la radiación con la materia, cuando un haz de rayos X en la 
línea K incide sobre un átomo, puede considerarse que éste se comporta como un 
emisor puntual que dispersa la radiación en todas las direcciones del espectro sin 
modificar su longitud de onda. Si el haz de rayos X incide en un cristal, se dará lugar a 
un fenómeno de difracción. Para que ocurra esto, es necesario que se cumpla la ley de 
Bragg:5 (𝒌 − 𝑮′)2 = 𝑘2, en donde G’ representa los vectores de la red recíproca y 𝑘 =
2𝑛𝜋/𝑎 , siendo a el parámetro de red del cristal. 
Existen diferentes modos de realizar mediciones de DRX, siendo uno de los más 
utilizados el modo  (acoplado), que varía el ángulo entre el haz incidente y la 
superficie de la muestra () y la posición del detector (2). Los máximos de difracción 
dan cuenta de la distancia interplanar de familias de planos. Dentro de esta categoría se 
encuentra el modo de barrido simétrico (acoplado) tal como se muestra en la Figura 13, 
que es empleada para determinar la distancia interplanar de los planos paralelos a la 
superficie de la muestra cuando se trata de una muestra monocristalina; el modo 
asimétrico es usado para determinar la distancia interplanar de un conjuntos de planos 
que están inclinados un ángulo con respecto a la superficie de la muestra; como 
alternativa, es posible emplear el método de la simetría oblicua en el cual el haz que 
alcanza la muestra forma un ángulo  con respecto a la superficie de la muestra, y 
difiere del modo anterior en que el ángulo de inclinación es constante. 
                                                 
4 Imagen tomada de http://www.iucr.org/education/pamphlets/2/full-text. 
5 Ver apéndice A1 
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(a) Barrido simétrico (b) Barrido asimétrico 
 
 
(c) Barrido con muestra oblicua 
 
Figura 13. Tipo de barrido según la incidencia de la radiación a) simétrico, b) asimétrico y c) con muestra 
oblicua6. 
Una de las formas más empleadas para determinar la distancia interplanar en cristales es 
empleando la ley de difracción de Bragg expresada en términos de la longitud de onda 
incidente y del ángulo de incidencia: 
𝑛𝜆 = 2𝑑 sin 𝜃 (9) 
Experimentalmente se obtienen máximos de difracción en un ángulo 2 y, mediante esta 
ley se calculan las distancias interplanares, asignando 1 a n. El conjunto de máximos de 
difracción es característico de una estructura cristalina, así como del material que la 
conforma. Los máximos de difracción presentan un ancho del pico asociado a procesos 
dispersivos, lo que es un indicativo de la cristalinidad del material. Por medio de la 
ecuación de Scherrer7 es posible estimar el tamaño de cristalito de la muestra, útil en el 
estudio de nanopartículas, polvos y policristales: 
𝛿 =
0,9𝜆
𝐵𝐶𝑜𝑠𝜃𝐵
 
(10) 
siendo B el ancho a mitad de altura (FWHM) del máximo de difracción a analizar 
teniendo en cuenta la forma de línea del equipo utilizado, y 𝜃𝐵 el ángulo de difracción de 
Bragg (en grados). 
                                                 
6 Imagen modificada desde https://fys.kuleuven.be/iks/nvsf/experimental-facilities/x-ray-diffraction-2013-
bruker-d8-discover. 
7 Ver apéndice A2 
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3.5. Espectroscopía de absorción ultravioleta – visible 
La espectroscopía por transmisión, reflexión y absorción en el rango del ultravioleta-
visible (UV-VIS) basa su montaje experimental en la implementación de tres elementos: 
una fuente, un monocromador y un detector. Generalmente, la fuente de excitación está 
compuesta de dos lámparas, una halógena (filamento de tungsteno) y otra de deuterio; la 
primera se emplea desde 370 nm hasta los 1100 nm, es decir desde la región visible 
hasta el cercano infrarrojo mientras que la segunda es utilizada desde 180 nm hasta 370 
nm, que corresponde a la región ultravioleta. Esta radiación policromática es separada en 
un monocromador (interno) controlado remotamente. La radiación resultante es 
aproximadamente monocromática y se lleva hasta la muestra ya sea por medio de un 
juego de lentes o por fibra óptica. La respuesta óptica de la muestra finalmente es 
medida por un fotodetector mediante la detección de la radiación transmitida, en el caso 
del modo absorción y transmisión, o la radiación reflejada en la otra configuración.  
La respuesta de la muestra a la radiación incidente dependerá de diversos factores 
externos como son el tipo de polarización de la luz incidente, el medio en el que se 
realiza la medida, la potencia de excitación, la temperatura, etc. Así mismo, la respuesta 
estará ligada a los procesos electrónicos, químicos y de superficie propios de la muestra. 
Básicamente, las mediciones de absorción óptica se realizan en el modo de transmisión. 
La relación entre absorción (A) y transmitancia (T) están dada por la ley de Beer-
Lambert, 
𝑇 = 10−𝐴 (11) 
considerando que la reflexión es nula. 
3.6. Espectroscopía de reflectancia especular relativa 
Las medidas típicas de reflectancia especular relativa se logran al emplear un accesorio 
en los equipos de absorción UV-Vis, que constan de un juego de espejos, uno que enfoca 
la radiación sobre una cara de la muestra, otro que recolecta la luz reflejada y uno último 
que dirige esta sobre el detector. Un esquema de este proceso se muestra en la Figura 14. 
Para este tipo de configuración se calibra la línea base con una muestra patrón, en la que 
la reflectancia permanece inalterada en todo el rango de medición además de poseer 
altos valores de reflectancia. En general este tipo de muestras patrón son espejos de 
aluminio de alta reflectividad. Debido a la simpleza del accesorio de reflectancia, en 
muchos casos el ángulo de inclinación de los espejos viene fijo por defecto, aunque 
algunos permiten la modificación de este ángulo. 
La mayor ventaja de esta técnica es que la misma configuración del haz se usa para la 
calibración de la línea base, así como para la medida de la muestra. Su principal 
desventaja radica en que la medida no puede ser más precisa que la medida de 
calibración, y está sujeta a que esta no posee un comportamiento ideal plano, sino que 
puede llegar a presentar eventos ópticos indeseados [72]. 
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Figura 14. Diagrama esquemático de un accesorio de reflectancia. La flecha amarilla indica el camino de 
la radiación. 
3.7. Método de la punta caliente 
Un experimento típico de la punta caliente permite determinar simple y eficientemente 
entre el tipo p o n de un semiconductor, usando una punta metálica y un multímetro 
estándar (ver Figura 15). La punta caliente se conecta al terminal positivo del 
multímetro, mientras que la sonda fría (que no está siendo calentada) se conecta al 
terminal negativo. Mientras el material de estudio se encuentra en contacto con ambas 
sondas, se tendrá una medida de voltaje en el medidor. Si el voltaje es positivo, entonces 
el semiconductor en estudio será tipo n y si el voltaje es negativo, será tipo p. 
 
Figura 15. Principio esquemático del experimento de la punta caliente. 
La medida de la punta caliente se describe como un proceso de tres pasos. En el primero, 
la punta caliente genera portadores de carga de ambos signos. Segundo, los portadores 
de carga, mayoritarios y minoritarios, de mayor temperatura empiezan a dejar la parte 
caliente de la superficie del semiconductor por medio de un mecanismo de difusión. Los 
portadores minoritarios encuentran un gran número de portadores mayoritarios, 
recombinándose. Los mayoritarios se difunden y se crea un campo eléctrico entre los 
electrodos debido a la redistribución de carga. Debido a la conductividad térmica del 
material, y puesto que el segundo electrodo está en contacto con éste, empieza a 
calentarse. Este calentamiento y el campo eléctrico creado tienden a prevenir el proceso 
de difusión hasta alcanzar un estado estacionario. La condición de estado estacionario 
existe hasta que la fuente térmica se apaga. El tercer proceso es la recombinación de los 
Espejos 
Muestra 
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portadores de carga adicionales. Este tercer paso puede ser descrito por la ecuación de 
continuidad y de Poisson: 
∇𝐽 +
𝜕𝑄
𝜕𝑡
= 0 (12) 
∇𝐸 =
𝑄
𝜖0𝜖𝑟
 (13) 
donde Q es la densidad de carga no compensada, excitada por el electrodo caliente, J es 
la densidad de corriente, 𝜖0, 𝜖𝑟 son las permitividades absoluta y relativa, y E es el 
campo eléctrico creado al interior del material. 
Es bien conocido que el comportamiento de conductividad en un semiconductor muestra 
que el producto de las concentraciones de portadores de carga positivos (p) y negativos 
(n) está influenciado por la temperatura de acuerdo a la siguiente relación: 
√𝑛𝑝 = 𝑛𝑖𝑇 = 𝐴𝑇
3/2 exp (−
𝐸𝑔
2𝐾𝑇
), ( 14) 
donde A es el coeficiente de proporcionalidad dependiente de la masa efectiva de los 
portadores de carga, 𝐸𝑔 es la brecha del semiconductor y K la constante de Boltzmann. 
Anterior al calentamiento (estado estacionario), el semiconductor se encuentra en un 
estado neutral, de acuerdo a la regla de la neutralidad eléctrica: 
𝑛 + 𝑁𝐴 = 𝑝 + 𝑁𝐷 ( 15) 
Donde 𝑁𝐴 es la concentración de iones aceptores y 𝑁𝐷 es la concentración de iones 
donadores. En el caso de semiconductores extrínsecos, un tipo p, por ejemplo, el valor 
de 𝑁𝐷 puede ser despreciado y usando la ley de conservación de la carga (𝑝𝑛 = 𝑛𝑖
2), se 
obtiene: 
𝑝 = 𝑛 + 𝑁𝐴 =
𝑛𝑖
2
𝑝
+ 𝑁𝐴 ( 16) 
Donde 𝑛𝑖 = 𝑝𝑖 es la concentración de portadores de carga intrínsecos a temperatura 
ambiente (300 K) [73].  
Basado en lo anterior, la técnica de punta caliente permite medir de forma rápida y 
eficiente el tipo de semiconductor obtenido en un crecimiento. 
 
  
Capítulo 4 
Procedimientos Experimentales 
“En primer lugar, existió el Caos. Después Gea, la de amplio pecho, sede siempre 
segura de todos los inmortales que habitan la nevada cumbre del Olimpo…” 
Hesiodo (Teogonía) 
 
En este capítulo se presentan los procedimientos experimentales llevados a cabo para 
fabricar el material. El objetivo planteado en este proyecto es la exploración de las 
condiciones de crecimiento por diferentes técnicas con el fin de determinar parámetros 
de crecimiento adecuados para el ZnTe y posteriormente para el ZnTe:Gd. 
4.1 Ablación Láser 
El proceso de deposición mediante la técnica de fabricación de ablación láser fue llevado 
a cabo en el laboratorio del Grupo Plasma, Láser y Aplicaciones de la Universidad 
Tecnológica de Pereira (UTP). 
4.1.1 Generalidades de sistema 
El sistema de ablación, en general, cuenta con una cámara de ablación o cámara de 
vacío. En el sistema en el que se fabricaron las películas en este trabajo, la cámara 
consiste en una esfera metálica de acero inoxidable de 12 pulgadas de diámetro, con tres 
ventanas de cuarzo, dos de ellas selladas. La ventana principal se señala con (1) en la 
Figura 16 y tiene como propósito unir el ambiente entre la cavidad y el exterior. Desde 
ésta se realiza la limpieza interna del sistema, se ubica el material a evaporar (blanco) y 
el sustrato. Las otras dos ventanas son fijas; por una de ellas se hace incidir el láser 
pulsado (señalada como (2) en la Figura 16) en dirección al material de ablación. 
Anterior a esta ventana se ubica una lente de borosilicato con la cual se filtra y enfoca el 
láser, i.e., permite el paso de frecuencias del NIR con una baja tasa de absorción, frente 
al ~20% de las lentes de vidrio convencionales, además de permitir el aumento de la 
fluencia del láser, definida como la tasa de energía por unidad de área. Por la otra 
ventana mostrada en la Figura 16 (3) se lleva la radiación, producto del proceso de 
ablación (pluma de ablación), hasta un espectrómetro donde se analiza la emisión del 
plasma y así se caracterizan las especies químicas que la conforman. 
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Figura 16. Cámara de ablación: (1) ventana principal, (2) ventana de incidencia de la radiación, (3) 
ventana de análisis del espectro. [lab. de Plasma, Láser y Aplicaciones, UTP]  
 
Para realizar el vacío se cuenta con dos bombas, una mecánica de paletas que realizar el 
proceso de prevacío, y otra turbomolecular que alcanza valores de alto vacío (HV) con 
una tasa de evacuación de ~200 litros/segundo hasta alcanzar una presión de         
~1x10-6 Torr. La cámara cuenta con un sensor Pirani para medir el prevacío, y con un 
medidor de cátodo caliente para medir el alto vacío. Así mismo, la cámara de vacío tiene 
dos sistemas de posicionamiento, uno para el blanco y otro para el sustrato. El 
mecanismo de posicionamiento del blanco consta de dos sistemas, uno de los cuales se 
muestra en la Figura 17, y tiene como función fijar el blanco mediante tres pernos 
metálicos; la segunda estructura presenta múltiples portablancos, ideal para realizar 
heteroestructuras o deposiciones de más de un material con la posibilidad de poner hasta 
seis diferentes blancos y alternarlos, programando los entornos de trabajos para controlar 
la formación de las heteroestructuras. Este segundo sistema se encuentra acoplado a un 
motor controlado electrónicamente, como se muestra en la Figura 18, lo que garantiza 
una rotación constante de 30 rpm, y por consiguiente una mayor homogeneidad en el 
proceso de ablación. 
1 
3 
2 
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Figura 17. Portablancos de la 
cámara de ablación. 
 Figura 18. Sistema de rotación del 
portablancos. 
La cámara de ablación permite el acceso controlado de gases al sistema: N2 (v.gr. para 
crecimientos de películas de nitruro de carbono), Ar (gas inerte, usado como elemento 
para elevar la presión de la cámara), O2 (empleado en el proceso de oxidación de 
algunas capas). El ingreso de gases a la cámara se realiza mediante una válvula de aguja 
y un regulador [74]. 
El láser usado en el proceso de ablación es de Nd+3:YAG; es un láser de estado sólido, 
en el que el elemento activo está constituido por los iones de neodimio localizados como 
impurezas y el material huésped es una aleación de óxido de aluminio-itrio cristalino 
(Yttium, Aluminium, Garnet). Requiere un sistema de bombeo óptico, que consiste en 
una lámpara de xenón con cierta frecuencia de destello. Su emisión fundamental es 𝜆 =
1064 nm. El láser empleado en este trabajo, de la casa Quanta-Ray, posee tasas de 
repetición desde 1 hasta 50 Hz. Una ventaja de este tipo de láseres es que es posible 
trabajar con su segundo armónico en 532 nm, y su tercero en 355 nm, por las altas 
potencias que desarrolla. 
4.1.2 Obtención del blanco de ablación 
Los blancos requeridos para el proceso de ablación en el sistema previamente descrito 
deben ser pastillas del material a evaporar de una pulgada de diámetro, compactas y con 
un espesor entre 0,1 y 0,3 cm. 
El blanco fue fabricado a partir de polvos de ZnTe 99,9% de pureza, sometidos a 10 
toneladas durante 3 horas, dentro de un molde de acero inoxidable con un orificio de una 
pulgada; posteriormente se sinterizó la pastilla en ambiente de N2 durante 5 horas a 
550°C. Uno de los inconvenientes que se tuvo fue la fragilidad del blanco, aún después 
de sinterizado. Antes del proceso de sinterización se realizó la compactación de 
diferentes pastillas en repetidas ocasiones, hasta obtener un blanco con menos grietas o 
deformaciones en los bordes. La experiencia con la técnica de ablación láser tuvo lugar 
en dos momentos: en el primero, se realizó ablación a un blanco sin sinterizar, y en el 
segundo a un blanco sinterizado. El primero blanco tuvo una mínima interacción con la 
radiación incidente del láser, lo que se pudo constatar en que la pluma de ablación no se 
evidenciaba. Por el contrario, para el segundo blanco, se obtuvo una pluma bien definida 
y de colores verdes y azules. 
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Los parámetros empleados para el proceso de ablación fueron como se muestra en la 
Tabla 4. 
Tabla 4. Parámetros de deposición por ablación láser. 
 Experimento 1 Experimento 2 
Temperatura de sinterización 
del sustrato 
300 K 473 K 
Tiempo de deposición 30 min (18000 disparos) 30 min (18000 disparos) 
Energía inicial del haz 110 mJ 53 mJ 
Energía final 80 mJ 90 mJ 
 
Esta técnica es uno de los métodos de deposición física que mayor control permite al 
fabricar películas, ya que es posible elevar la temperatura del sustrato, establecer el 
tiempo de exposición del blanco a la radiación, controlar la potencial del haz incidente, 
etc., pero su mayor limitación reside en la obtención del blanco de ablación, como se 
mencionó anteriormente. Otra limitación en este tipo de técnicas es la baja cristalinidad 
obtenida de las capas, siendo necesario emplear otros métodos de fabricación, por 
ejemplo, la epitaxia por haces moleculares o la epitaxia en fase líquida. 
4.2  Epitaxia en Fase líquida 
Dada la complejidad o las particularidades de muchos experimentos en donde se 
requieren detectores de partículas de alta energía, y que no existe una oferta para poder 
adquirirlos comercialmente, surge la necesidad de fabricarlos. Tanto en la literatura [75] 
como en laboratorios especializados [76], la EFL se reporta como una de las técnicas de 
fabricación de detectores de centellero, de radiación y de neutrones. Por esta razón, en 
este trabajo se propuso estudiar la fabricación de películas de ZnTe por medio de esta 
técnica. 
El sistema utilizado en el IICO, Mx., en donde se realizaron los experimentos de 
fabricación por EFL, consta de un bote de grafito constituido por tres cuerpos 
principales: el bloque de las cavidades, en donde se sitúan los elementos químicos a 
depositar; la regleta móvil, en donde se ubica el sustrato el cual se desliza por debajo de 
las cavidades; y la pieza que mantiene juntas las dos partes mencionadas. El horno 
utilizado es semitransparente, con recubrimiento de oro por su condición de excelente 
conductor eléctrico y térmico. En la Figura 19 se muestra el sistema de epitaxia en fase 
líquida empleado en este proyecto. Este sistema se encuentra en el Instituto de 
Investigaciones en Comunicaciones Ópticas (IICO) de la Universidad de San Luis 
Potosí, México. En la fotografía se pueden observar dos hornos semitransparentes, 
independientes. Se ha acondicionado un microscopio y su iluminación para determinar, 
en una solución dada, la temperatura a la cual inicia la formación de la fase sólido, o al 
contrario, la temperatura a la cual desaparece esta fase.  
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Figura 19. Sistemas de EFL IICO de San Luis Potosí, Mx. 
Para realizar el proceso de crecimiento se debe llevar a cabo previamente una 
preparación rigurosa de la superficie del sustrato, una preparación del ambiente de 
crecimiento y de los precursores que se utilizarán, para finalmente fabricar la película. 
En la Figura 20 se esquematizan los procedimientos necesarios para llevar a cabo el 
proceso de crecimiento por EFL.  
Es importante señalar que debido a la complejidad del proceso y de las múltiples 
variables que intervienen en la fabricación de películas por EFL, como pureza de los 
compuestos, limpieza del sistema, precisión en el control de la temperatura, etc., se 
realizaron varias pruebas para determinar los posibles parámetros de crecimiento. 
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Figura 20. Tomada y modificada de [77] 
4.2.1 Primera propuesta de la solución líquida 
Se pesaron los precursores de acuerdo al diagrama de fase mostrado en la Figura 6, 
eligiendo inicialmente una temperatura de liquidus de 639 °C, y posteriormente otra de 
500 °C, para las cuales los porcentajes de Te son de 94,5% y 98% respectivamente, 
como se muestran en la Tabla 5. 
Acetona 
por 10’, 
met-OH  
por 5’ e 
Isopro-OH a 
Tamb por 10’ 
550-600 ºC por 
0.5 h en atmósfera 
de H2 purificado 
Recocido de 
la solución 
Pesar cuidadosamente los 
elementos (Ga, Zn, Te) 
Sistema EFL 550-600 ºC por 
1.5h. en 
atmósfera de H2 
Sistema EFL 
Sustrato 
Desengrase 
Decapado 
químico 
Se carga el 
sustrato en la 
regleta del bote 
de grafito 
Tratamiento 
térmico del 
sustrato 
Solución y sustrato se ponen 
en contacto cuando se alcance 
la temperatura de crecimiento 
(528,9 ºC) por un tiempo 
predeterminado. 
Crecimiento 
Sistema EFL 
Película de ZnTe/GaSb 
Residuo 


Estabilización 
del sistema 
 2-3°C/min 

Se cambia el flujo de H2 
por N2 

Temperatura 
ambiente 
Se cargan los 
elementos en 
una de las 
cavidades del 
bote de grafito 
Junto con 
la solución 
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Tabla 5. Tabla de pesos según la composición de la solución. 
 
% molar en la 
solución líquida 
gramos del elemento mL del elemento 
Solución 1    
Te 94,5 3,0145 0,4831 
Zn 4,5 0,0899 0,0125 
Solución 100 3,1044 0,4956 
Solución 2    
Te 98 3,1262 0,500 
Zn 2 0,0327 0,004 
Solución 100 3,1589 0,505 
 
Las temperaturas de liquidus y las masas fueron elegidas teniendo en consideración que 
se cumplan las siguientes condiciones: 
- La temperatura de liquidus de la solución Zn1-xTex debe ser menor a la 
temperatura de fusión del sustrato GaSb (712 °C) con el fin de poder realizar el 
tratamiento térmico tanto al sustrato como a la solución. 
- La solución debe ser rica en telurio. 
- La cantidad de solución debe ser la estrictamente necesaria para cubrir el 
sustrato. 
 
Figura 21 Curvas de presión de vapor para algunos elementos comunes en donde son del interés de este 
trabajo el Zn y el Te. Tomada de: http://www.powerstream.com/vapor-pressure.htm  
La primera temperatura de liquidus no dio los resultados esperados puesto que para una 
temperatura de 639 °C la presión de vapor de los constituyentes zinc y telurio es 
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demasiado elevada, tal como se muestra en la Figura 21 (en 900 K es de aprox. 10 
mmHg), presentándose dos problemas: la pérdida del material de telurio y zinc en 
distintas proporciones por ser sus presiones diferentes, ocasionando un cambio en sus 
concentraciones relativas en la solución líquida, y por lo tanto un cambio en la 
temperatura de liquidus; la contaminación del sistema por adherencia de material en las 
paredes del reactor y la tubería de gases, a pesar de tener un flujo de H2. Para esta 
experiencia ocurrió una pérdida total del material con tan solo 30 minutos de recocido a 
800 °C, y por ello se optó por cambiar la concentración de la solución líquida y así 
reducir la temperatura de liquidus a 500 °C, evitando la pérdida de material. Para esta 
temperatura no se observó pérdida considerable de material, más sin embargo se 
presentó un problema referente a la tensión superficial de la solución líquida sobre la 
superficie del grafito, material del que está fabricado el bote: al mover la regleta sobre la 
cual se encontraba la solución de telurio y zinc, la solución mojó la regleta y las paredes 
del nicho del bote (ver Figura 22) y posteriormente, solidificándose. Este experimento 
no arrojó los resultados esperados y, al adherirse la solución al bote se creó un problema 
de contaminación pues se dificultó considerablemente el proceso de limpieza del bote. 
  
 
Figura 22. Cavidades interiores del bote y la regleta de grafito mojadas por la solución de Zn1-xTex. 
 
4.2.2 Segunda propuesta de la solución líquida 
Dada la dificultad encontrada al emplear una solución de Te y Zn, se propuso utilizar 
como solvente el galio, teniendo como referencia el trabajo realizado por Wagner & 
Lorenz [78], en donde se discute la solubilidad del ZnTe en el galio.  
Se corroboró por inspección visual la temperatura de liquidus calculada mediante el 
siguiente procedimiento: 
i. Subir alrededor de 50 °C por encima de la temperatura de liquidus calculada, 
punto en el cual todos los precursores sólidos han formado una solución líquida. 
ii. Enfriar la solución hasta que se encuentre en estado sólido. 
iii. Calentar en pasos de 1 °C y registrar la temperatura en la cual desaparece de la 
solución el último sólido. 
Para determinar la temperatura de liquidus a cualquier concentración, se realiza un ajuste 
de los puntos experimentales del inverso de la temperatura de liquidus contra la fracción 
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molar del ZnTe, como se muestra en la Figura 23; se obtuvo que los puntos pueden ser 
ajustados por una función exponencial decreciente dependiente de la temperatura, la que 
permite conocer la fracción molar de ZnTe en solución de galio dada la temperatura de 
liquidus deseada. 
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Figura 23. Ajuste exponencial decreciente de la fracción molar de ZnTe en función de 1000/T. 
Una vez obtenida la expresión que describe la fracción molar del ZnTe en función de la 
temperatura, se calcularon las concentraciones para tres diferentes temperaturas de 
liquidus (550; 500,9 y 470 °C) como se muestra en la Tabla 6 y se procedió a preparar 
una solución de Zn-Te-Ga, contando con elementos de pureza 6N, 3N y 4N (como se 
muestra en la  
Figura 24).  
Tabla 6. Concentración de los precursores de la solución líquida con solvente de galio. 
 gramos del elemento 
Temperatura 
Liquidus (°C) 
Solución 3  550,0 
Te 0,01041 - 
Zn 0,00470 - 
Ga 3,36498 - 
Solución 3,38009 - 
Solución 4  500,9 
Te 0,01077 - 
Zn 0,00430 - 
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Ga 3,25650 - 
Solución 3,27157 - 
Solución 5  470,0 
Te 0,00393 - 
Zn 0,00205 - 
Ga 3,18022 - 
Solución 3,1862 - 
 
 
 
 
Figura 24. Materiales precursores de telurio 3N (izquierda) y zinc (derecha) 6N de la casa ESPI. 
 
4.2.3 Limpieza de los materiales precursores 
Para la limpieza del telurio se utiliza una solución de 10% de HNO3 por 90% de H2O 
desionizada en donde se sumerge la pieza de telurio, agitándola constantemente durante 
2 minutos. Posteriormente se enjuaga el telurio con abundante agua desionizada y 
finalmente se seca con nitrógeno a presión. 
Para la limpieza del zinc, se agregan 15 gotas de HCl por 25 mL de H2O desionizada. Se 
sumerge la pieza de zinc, agitándola constantemente durante 2 minutos. Se enjuaga el 
zinc con abundante agua desionizada y finalmente se seca con nitrógeno a presión. 
Para limpiar el galio, se lleva hasta su temperatura de fusión y se escurre a través de 
papel filtro en repetidas ocasiones, eliminando contaminantes superficiales. 
Posteriormente se enfría en baño de hielo para hacer cómodo el pesaje de este material. 
4.2.4 Limpieza del sustrato 
El sustrato debe pasar inicialmente por un proceso de desengrase para luego ser 
sometido a un decapado superficial con el objetivo de eliminar óxidos y preparar la 
superficie para un crecimiento epitaxial. El desengrase se realiza en metanol hirviendo 
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durante 5 minutos, 10 minutos en acetona hirviendo y 10 minutos en isopropanol a 
temperatura ambiente.  
Para realizar el decapado del sustrato se prepara la siguiente solución en un recipiente 
plástico limpio, pues el HF erosiona el vidrio: 5 mL de HF; 300 mL de ácido tartárico; 
94 mL de agua desionizada 
Esta solución puede ser almacenada y utilizada para el proceso de limpieza de la 
superficie del sustrato, adicionándole a cada 20 mL de ésta, 7 mL de H2O2. Después de 
este proceso, se enjuaga el sustrato con abundante agua desionizada y finalmente se seca 
con nitrógeno a presión.  
4.2.5 Modo de crecimiento y perfil de temperatura solución ZnTe-Ga 
El modo de crecimiento empleado fue el de super-enfriamiento (“super-cooled”), en 
donde el sistema es llevado hasta una temperatura superior a la de liquidus, 
generalmente entre 100 – 80 °C por encima de esta, temperatura a la cual el tratamiento 
térmico del sustrato tendrá lugar. Una vez trascurrido el tiempo escogido para el 
tratamiento, se desciende la temperatura con una rampa de 10 °C/min hasta alcanzar la 
temperatura de liquidus, en donde permanece por un intervalo de tiempo (5’) para 
equilibrar el sistema. Posteriormente, se desciende la temperatura 20-30 °C por debajo 
de la Tliq a una rampa controlada de 3 °C/min, punto en el cual se favorece la presencia 
de la fase sólida y, por lo tanto, la nucleación. 
El tratamiento térmico de los elementos precursores fue de 30 min para la tercera 
solución, y se consideró conveniente reducir a 5 min para los dos crecimientos restantes; 
esta disminución en el tiempo de recocido fue necesaria debido a la presencia de 
contaminación con Te y Zn en las paredes de cuarzo de la cámara. Pasado el tiempo de 
recocido se desciende la temperatura con una rampa de 10 °C/min hasta alcanzar la 
temperatura de liquidus previamente calculada. Con el fin de equilibrar el sistema, se fija 
la temperatura en el valor Tliq dejándola constante durante 5 min, posteriormente se 
desciende la temperatura a una rampa controlada de 3 °C/min hasta una temperatura 
entre 20-30 °C por debajo de la Tliq, punto en el cual se favorece la nucleación. Para este 
valor de temperatura se pone en contacto la solución con el sustrato durante 30 
segundos, proceso en donde tiene lugar el crecimiento. Posteriormente son separados del 
contacto la solución y el sustrato, finalizando con un enfriado hasta temperatura 
ambiente. Los tres perfiles de temperatura empleados se muestran en la Figura 25. 
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Figura 25. Perfil de temperatura en el modo de crecimiento super-cooled, para una temperatura de liquidus 
de 550 , 500,9 y 470°C. Se utiliza una solución líquida de Zn y Te en Ga, como solvente, y un sustrato 
monocristalino de GaSb. 
En la Figura 25 se evidencia que al disminuir la Tliq, la temperatura inicial de tratamiento 
térmico, la temperatura de estabilización y la temperatura de contacto disminuyen, 
exigiendo menos consumo energético del sistema. Las temperaturas de contacto son de 
535, 460 y 440°C para las Tliq de 550, 500,9 y 470 °C, respectivamente. La explicación 
de las diferencias entre la temperatura de contacto y la Tliq reside en la necesidad de 
evitar el ataque químico de la solución al sustrato lo que se logra manteniendo el sistema 
sustrato-solución en condiciones de sobresaturación. 
4.3 Evaporación Térmica en Vacío 
En este trabajo las películas fueron depositadas por evaporación térmica de los 
materiales policristalinos ZnTe y Gd, de alta pureza (99,99% ZnTe y 99,9% Gd), y la 
deposición fue llevada a cabo dentro de una campana de vidrio PYREX®. En el sistema 
de evaporación se alcanza un vacío cercano a 10-5 Torr, con la ayuda de una bomba 
mecánica de paletas Alcatel Pascal 2005 SD y una bomba turbomolecular Adixen ATP 
80 como se muestra en la Figura 26. El material a evaporar fue puesto dentro de un bote 
de tungsteno de la compañía Lesker, con forma rectangular y con un hoyuelo circular en 
el centro, de diámetro < 1 cm que actúa como fuente puntual (chalupa). El bote fue 
calentado indirectamente haciendo circular una corriente de 85 A. La distancia entre la 
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fuente de evaporación y el substrato fue de ≈13 cm y fue fijado en este valor para todos 
los experimentos. Se utilizó un obturador manual con el fin de controlar el momento 
inicial y final de la deposición, buscando homogenizar la tasa de deposición. El tiempo 
de deposición del proceso fue 15 minutos. 
 
Figura 26. Evaporadora térmica del Instituto Interdisciplinario de las Ciencias UQ. 
Se escogieron sustratos de vidrio por tener alta transparencia en el rango óptico 
requerido para las mediciones de transmisión. La Figura 27 muestra el espectro de 
transmisión del vidrio empleado, en donde se evidencia la transparencia para longitudes 
de onda mayores a 400 nm, es decir en el rango visible. Antes de ser cargados los 
sustratos en la cámara de vacío se lavaron con jabón, se desengrasaron en acetona 
hirviendo por 15 minutos, metanol hirviendo por 5 minutos e isopropanol a temperatura 
ambiente por 10 minutos; adicional a esto, se limpiaron mediante ultrasonido en agua 
desionizada durante una hora y luego fueron secados con nitrógeno gaseoso a presión. 
Este proceso fue necesario para garantizar la limpieza de la superficie tanto de polvo 
como de grasas y aceites. 
En este proceso de fabricación de capas de ZnTe también se utilizaron como sustratos, 
monocristales de GaSb. El proceso de limpieza de su superficie, para eliminar los óxidos 
existentes y generar una superficie con mejores condiciones para la deposición de 
material, se describe en la sección 4; este proceso es el mismo que se emplea para la 
limpieza de los sustratos para la deposición por EFL. 
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Figura 27. Espectros de absorbancia y transmitancia del vidrio utilizado como sustrato. 
 
En este capítulo se presentaron las especificaciones y parámetros de crecimiento 
estudiados en las técnicas utilizadas para depositar ZnTe sobre vidrio y sobre 
monocristales de GaSb. Para lograr las mediciones de transmitancia se empleó como 
sustrato vidrio, los cuales garantizan una alta transparencia (baja absorbancia) en la 
región visible; para constatar este hecho se caracterizó ópticamente este sustrato, tal 
como se muestra en la Figura 27, que indica una transmitancia mayor al 80% desde los 
400 nm hasta 1000 nm, región de interés del ZnTe, debido a su que su brecha de energía 
se encuentra cercana a los 540 nm. 
 
  
Capítulo 5 
Resultados y discusiones 
“La ciencia es explicativa: intenta explicar los hechos en términos de leyes, y las leyes 
en términos de principios. Los científicos no se conforman con descripciones detalladas; 
además de inquirir cómo son las cosas, procuran responder al por qué: por qué ocurren 
los hechos como ocurren y no de otra manera.” 
Mario Bunge (La ciencia. Su método y filosofía) 
 
En este capítulo de resultados se presentan en la parte inicial, las condiciones de los 
experimentos realizados con las técnicas de ablación láser y epitaxia en fase líquida, y el 
análisis de los resultados de estos experimentos con la discusión de los métodos 
empleados. Aunque con estas técnicas no fue posible obtener las películas de ZnTe, 
estos experimentos nos permitieron estudiar posibles parámetros de crecimiento tanto 
por métodos químicos como por métodos físicos. Posteriormente en este capítulo, se 
describen las condiciones de fabricación por evaporación y la caracterización estructural, 
morfológica y óptica de las películas de ZnTe. 
5.1 Ablación Láser 
Para el experimento de crecimiento mediante la técnica de Ablación Láser, se empleó 
como blanco una pastilla sin proceso de sinterización y otra, sinterizada durante 5 horas 
a 500 °C; esta última fue caracterizada mediante DRX y sometida a un proceso de 
refinamiento para determinar los parámetros reales del material del blanco. En la Figura 
28 se muestra el difractograma de rayos X para el blanco de ablación sinterizado a 
500°C utilizado en este segundo crecimiento, en donde se evidencia la alta calidad del 
material empleado en el blanco por su coincidencia con los picos de difracción del 
patrón del ZnTe estructura zinc-blenda (CAS 1315-11-3). Profundizando en la 
comparación entre el resultado experimental y la base de datos, se realiza el 
refinamiento Rietveld mediante el software Full-Pro. En la Figura 29 se muestra la 
comparación entre el difractograma medido (negro) y el difractograma calculado (rojo); 
la diferencia entre estos se muestra en azul. Se observa una alta coincidencia entre ellos, 
considerando dos factores: que el difractograma experimental incluye las líneas K1 y 
K2 del Cu, mientras que el refinamiento se realizó para la línea K1; el pico ubicado 
cerca a 28° es debido a la presencia de óxidos de zinc-telurio, que no fueron 
considerados como segunda fase. En la Tabla 7 se muestra un resumen de los parámetros 
refinados del blanco de ablación (pastilla); de estos resultados se obtiene que el factor de 
ocupación del Zn es mayor que el del Te, en un 15%. El valor de 2 es cercano a 1, lo 
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que muestra que los parámetros obtenidos del refinamiento corresponden a las 
características de la muestra sinterizada. 
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Figura 28. Difractograma de rayos X para una pastilla de ZnTe sinterizada a 500 °C durante 5 horas. 
 
Figura 29. Difractograma experimental (negro), calculado (rojo) y su diferencia (azul) para una pastilla de 
ZnTe policristalino. 
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Tabla 7. Datos obtenidos por refinamiento Rietveld 
Factores - R convencionales Rietveld 
Rp Rwp Re 2 
40,2 41,0 35,2 1,360 
Magnitud Valor inicial (Teórico) Valor refinado 
Parámetro de red a, b y c (Å) 6,10260 6,100143 
Coordenada x átomo Zn 0,00000 -0,02000 
Coordenada y átomo Zn 0,00000 0,02078 
Coordenada z átomo Zn 0,00000 -0,01686 
Coordenada x átomo Te 0,25000 0,23451 
Coordenada y átomo Te 0,25000 0,26332 
Coordenada z átomo Te 0,25000 0,27545 
Parámetro isotrópico de 
temperatura Zn 
0,5 1,26929 
Parámetro isotrópico de 
temperatura Te 
0,5 0,08728 
Ocupación Zn 1,0 1,04180 
Ocupación Te 1,0 0,87785 
No. h k l Mult Hw ETA/M 2theta/TOF 
1 1 1 1 8 0,067479 0,878750 25,267 
2 2 0 0 6 0,067505 0,954399 29,256 
3 2 2 0 12 0,068211 1,193204 41,851 
4 3 1 1 24 0,069170 1,338571 49,517 
5 2 2 2 8 0,069558 1,383345 51,879 
 
Como se mencionó anteriormente, se fabricaron dos blancos: uno sin sinterizar y otro, 
sinterizado a 500°C. Al ser expuesto el primer blanco a la radiación incidente del láser 
se tuvo una mínima interacción, lo que se pudo constatar observándose que la pluma de 
ablación no tenía lugar en la cámara y aparentemente, no hubo deposición. Por el 
contrario, para el segundo blanco, se obtuvo una pluma bien definida, emitiendo en la 
gama de azules y verdes. Sin embargo, el proceso de ablación no fue exitoso debido a 
que el láser destruyó la pastilla alcanzando a erosionar el porta-blanco. Este crecimiento 
se descartó pues el material depositado era una mezcla del material del blanco con el 
material del porta-blanco. Una explicación del efecto producido en el blanco es que la 
pastilla no sinterizó completamente, presentando una contextura granular poco 
compacta. En general, los blancos de este tipo de material se deben realizar por métodos 
de prensado en caliente, en donde se someten a altas presiones acompañadas de un baño 
térmico entre 400 y 1000 °C8. La limitante principal para fabricar otros blancos de 
ablación a mayores tiempos y temperaturas de sinterización es que no se dispone de una 
prensa con la cual se alcancen las presiones y temperaturas necesarias. Aunque este 
crecimiento presentó condiciones inadecuadas para la fabricación de ZnTe, se realizó la 
caracterización de los sistemas película/GaSb y película/vidrio mediante DRX para 
determinar la posible formación de una o más fases. No se observó ningún patrón de 
                                                 
8 https://www.msesupplies.com/products/telluride-sputtering-targets  
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difracción diferente al del sustrato, lo que no permite concluir si hubo o no deposición 
de ZnTe mezclado. 
5.2 Epitaxia en Fase Líquida 
La técnica de epitaxia en fase líquida se basa en el cambio de fase, de líquido a sólido, a 
partir de una solución sobresaturada y depositada sobre un sustrato monocristalino. La 
formación de homoestructuras facilita la formación de capas epitaxiales por la 
coincidencia de red y la afinidad química; aunque existen reportes en la literatura del 
crecimiento de capas de ZnTe por medio de esta técnica, sobre sustratos de ZnTe, en 
este trabajo se propuso el crecimiento sobre sustratos de GaSb monocristalino, por sus 
posibles aplicaciones en detectores de neutrones. En el caso de las homoestructuras de 
compuestos binarios, el diagrama de fases que se utiliza para definir los parámetros de 
fabricación son de la forma T vs concentración relativa de las dos especies químicas; el 
crecimiento se da a temperaturas alrededor de la temperatura de liquidus para una 
concentración dada del soluto en el solvente.  
Es así como el sustrato hace parte del diagrama de fases siendo parte del sólido con 
quien entra en equilibrio la solución líquida. En cambio, para un sistema formado por 
una solución líquida de ZnTe y un sustrato de GaSb, es necesario considerar el sustrato 
como una matriz inerte que no influye en la condición de saturación de la solución 
líquida, y se escogen los parámetros de acuerdo al diagrama de fases del ZnTe. Pero, el 
uso de sustratos de GaSb en el crecimiento de películas de ZnTe por medio de EFL 
presentó grandes dificultades ya que no nos fue posible determinar las condiciones para 
alcanzar un cuasi-equilibrio termodinámico, generándose en cambio un ataque del 
sustrato. Por lo tanto, la suposición de un sustrato inerte no fue adecuada.  
Se requeriría la construcción de un diagrama de fases del ZnTe en el que se incluya la 
contribución del sustrato aun cuando no formen un material cuaternario. Esta propuesta 
no está dentro de los objetivos del presente trabajo. Experimentalmente, se propuso 
incorporar Ga como solvente en la solución líquida, y buscar parámetros que permitieran 
la deposición de ZnTe. Es de resaltar que la temperatura de fusión del GaSb es de 712°C 
pero, al estar en contacto con la solución de Zn, Ga y Te, la temperatura de liquidus del 
GaSb desciende, permitiendo que la solución líquida disuelva la superficie del sólido. La 
disolución de la superficie se da en forma de micro-conos, como se muestra en la Figura 
30.  
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Figura 30. Sustrato de GaSb atacado por una solución Ga-Zn-Te. 
Por la forma geométrica que exhibe la superficie, esta condición se nombra como 
“superficie estructurada”. En la búsqueda de las condiciones de deposición, se variaron 
temperaturas y tiempos en el perfil de crecimiento (Figura 25) así como concentraciones 
de solutos en el solvente. Con el uso de una solución rica en Ga se obtienen 
ocasionalmente deposiciones de Ga sobre la superficie del sustrato, como se muestra en 
la Figura 31. 
 
Figura 31. Deposición de Ga sobre sustratos de GaSb para una solución Ga-Zn-Te. 
Del análisis de las mediciones de FTIR y microscopía óptica realizadas al resultado de 
los procesos llevados a cabo por epitaxia en fase líquida, se concluye que el sistema 
solución líquida-sustrato se encontró siempre en una condición de subsaturación. Las 
mediciones de FTIR muestran que no hubo deposición de ZnTe, observándose un borde 
de absorción asociado al GaSb, en el rango del NIR. En la Figura 32 se observa un 
corrimiento en el borde de absorción del GaSb con superficie estructurada con respecto 
al GaSb con superficie especular, lo que demuestra que una estructuración de la 
superficie del sustrato modifica ligeramente sus propiedades ópticas. 
Resultados y discusiones  - 45 - 
6000 5000 4000
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
 
 
 A
b
so
rb
an
ci
a
1/ (cm
-1
)
 GaSb:Te Sustrato 
 GaSb:Te (Estructurado)
 
Figura 32. Espectros de FTIR tomados a una muestra de GaSb monocristalino, antes y después de haber 
sido sometida a contacto con la solución de ZnTe [Proyecto Joven Investigador, Garzón, B. A.]. 
De acuerdo a los resultados obtenidos, en donde con las condiciones de fabricación 
propuestas mostradas en la sección 4.2 no se logró la deposición de capas epitaxiales de 
ZnTe sobre GaSb, se hace necesario profundizar en el análisis de los diagramas de fase 
de los sistemas binarios. Para el caso del sustrato, al tener GaSb sólido en contacto con 
Ga, el estado del sistema podría ser líquido, o líquido+sólido, dependiendo de la 
temperatura a la cual se encuentra el sistema. Para temperaturas entre 470 y 550 °C, se 
estaría en la línea de liquidus para altos porcentajes de Ga (entre el 96 y 98%). Como, de 
acuerdo a los pesajes presentados en la   
Tabla 6 no se alcanza esta alta concentración de Ga, es de suponer que la cantidad de Ga 
utilizada no es la responsable de la disolución del sustrato; estarían en la coexistencia de 
fases líquido-sólido (Figura 33). 
Teniendo en cuenta este hecho, el análisis del diagrama de fases del ZnTe nos muestra 
que el efecto del Ga es mover el sistema de la línea de liquidus a una condición de 
subsaturación, alejándose de la formación de la fase sólida. Al escoger la concentración 
de Te alta para lograr estar sobre la línea de liquidus a baja temperatura, la presencia del 
GaSb sólido modifica la temperatura de equilibrio de fases de la interfaz.  
De nuevo, se evidencia la necesidad de hacer un estudio de la dinámica de crecimiento, 
teniendo en cuenta las diferentes especies químicas participantes. A nivel experimental, 
se sugiere aumentar a 600 °C la temperatura y disminuir la concentración de Te para 
desplazar el sistema a la región de coexistencia de las fases sólido-líquido (señalada con 
un punto rojo en la Figura 33. 
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Figura 33. (a) Segmento del diagrama de fases del ZnTe. La estrella, señala la temperatura de 
“fabricación”; la flecha roja, la concentración de la solución líquida: Zn ~4% y Te ~96%, y la flecha verde 
la desviación de la temperatura de liquidus experimentada por el sistema al entrar en contacto con el 
sustrato de GaSb (b) Segmento del diagrama de fases del GaSb, en la región rica en Ga. 
5.3 Películas fabricadas por Evaporación 
La evaporación es una técnica de fabricación de películas donde, sobre un sustrato, se 
deposita átomo a átomo el material de interés. En este estudio se fabricaron películas de 
ZnTe a partir del material estequiométrico en polvo. Para las condiciones de intensidad 
de corriente a través de la chalupa y el tiempo de permanencia de la corriente, la 
cantidad de muestra utilizada como precursor no se agotó en el proceso de evaporación. 
Se realizó la caracterización del polvo utilizado en la evaporación, para determinar su 
pureza. 
En la Figura 34 se muestra el difractograma obtenido del precursor en polvo de ZnTe, en 
la configuración . Se observa la presencia de múltiples planos y máximos estrechos 
indicando que es un material en polvo sin orientación preferencial, con alta cristalinidad 
y con grandes tamaños de cristalito. El máximo de difracción de baja intensidad 
presentado en un ángulo alrededor de 29° se atribuye a la presencia de óxidos de Zn-Te. 
Considerando que este óxido es superficial, se propuso no depositar en los momentos 
iniciales de la evaporación y así disminuir la probabilidad de incorporar óxidos a la 
película. Esto se logró utilizando un obturador manual ubicado entre el sustrato y la 
fuente de ZnTe (shutter). 
La evaporación de ZnTe se realizó sobre sustratos monocristalinos de GaSb y sobre 
vidrios (tipo portaobjetos), previamente lavados como se indica en la sección 4.3. En el 
proceso de observó la sublimación paulatina del material en polvo; la tonalidad de la 
película con que quedó recubierta internamente la campana era verde-violeta. El espesor 
de la capa se determinó de forma indirecta utilizando mediciones de transmitancia 
mediante el paquete de simulación PUMA (Pointwise Unconstrained Minimization 
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Approach) [79], como se verá más adelante. Se realizó la caracterización estructural por 
DRX a los sistemas ZnTe/GaSb y ZnTe/vidrio.  
En la Figura 35 se muestra el difractograma del sistema ZnTe/GaSb, donde la presencia 
del ZnTe se evidencia como un pico cercano a los 25° correspondiente al plano (111). El 
máximo centrado en 29,5° es la difracción debida al plano (200) del GaSb, que es el 
sustrato utilizado. Evidentemente, el sustrato es un monocristal de alta calidad cristalina, 
cuya orientación es (100), razón por la cual no se manifiestan las otras familias de 
planos. Dadas estas condiciones, la contribución de la película es muy tenue comparada 
con la contribución del sustrato. Se observa que la película no tiene la misma orientación 
cristalográfica del sustrato interpretándose como policristalinidad de la película, como 
era de esperarse. 
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Figura 34. Difractograma de rayos X del precursor ZnTe en polvo. Se incluyen las líneas de la ficha CAS 
1315-11-3 del ZnTe, reportada en la base de datos (en rojo). 
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Figura 35. Difractograma de rayos X para una muestra de ZnTe evaporado sobre un sustrato de GaSb. En 
el recuadro se presenta una ampliación de la región señala con la flecha. 
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Así mismo, para la película de ZnTe sobre vidrio, se observa una fuerte influencia del 
sustrato en la caracterización estructural. En la Figura 36 se presenta la difracción de 
rayos X producida por este sistema, en la que se evidencia una respuesta sin estructura 
(como un background), debida al vidrio por ser un material amorfo, y una respuesta 
débil pero definida, debida a la película de ZnTe. La posición de este máximo de 
difracción coincide con la del pico debido al plano (111) observado en la película 
depositada sobre el sustrato cristalino de GaSb. Estos resultados corroboran la presencia 
de la película de ZnTe por evaporación. 
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Figura 36. Difractograma de rayos X de ZnTe evaporado sobre un sustrato de vidrio. 
Dado que esta técnica demostró ser viable para la fabricación del ZnTe sobre GaSb, se 
decidió incorporar el Gd en la evaporación con el fin de obtener el material dopado. Para 
ello se realizó inicialmente una prueba y se determinaron las condiciones de evaporación 
de esta tierra rara. Se observó que la razón de evaporación fue muy baja, explicable 
considerando que la temperatura reportada9 para la sublimación del Gd es de 900 °C a 
una presión de 10-6 Torr, mientras que para el ZnTe es de 600 °C a una presión de        
10-4 Torr. Para obviar este problema, y lograr incorporación de Gd en la película de 
ZnTe, se decidió utilizar una cantidad considerable del dopante. Las películas dopadas, 
con sustratos de vidrios y de GaSb, fueron caracterizadas mediante difracción de rayos 
X. 
En la comparación entre los difractogramas obtenidos de las muestras de ZnTe/vidrio y 
ZnTe:Gd/vidrio (Figura 37) se realza un ensanchamiento del máximo de difracción en la 
respuesta de la muestra dopada, lo que se asocia a una deformación de los cristalitos 
debido a la inclusión de átomos de impurezas. El corrimiento de los máximos hacia 
ángulos mayores se asocia a una disminución del parámetro de red del material dopado 
                                                 
9 https://www.lesker.com/newweb/deposition_materials/materialdepositionchart.cfm?pgid=0 
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con respecto al parámetro de red del ZnTe puro (610,1 pm), lo que podría explicarse 
como un efecto de las tensiones de las celdas en el proceso de crecimiento. 
Para los crecimientos sobre sustratos cristalinos, tanto para la película dopada como no 
dopada, se observa una desviación del parámetro de red con respecto al reportado, 
menor al 0,3%. En la Tabla 8 se presentan los valores calculados utilizando el máximo 
de difracción del plano (111). Con respecto a la posición relativa de los máximos de 
difracción de las muestras con y sin gadolinio (Figura 38) se observa un leve corrimiento 
hacia ángulos mayores de las películas dopadas, al igual a como se obtuvo para las 
muestras crecidas sobre vidrio. 
Este comportamiento se interpreta como la deformación generada en la red del ZnTe por 
la presencia de átomos grandes (gadolinio) y un desplazamiento de átomos de la red, 
creando vacancias, y por consiguiente una disminución en promedio del parámetro de 
red [37]. Para respaldar esta propuesta se realizó el refinamiento Rietveld del 
difractograma de la película dopada y cuyos resultados se discutirán más adelante. 
También se calcularon los tamaños de cristalito a partir de la ecuación 10, obteniéndose 
cristalitos de menor tamaño para las películas dopadas que para las capas sin dopar 
(Tabla 8). 
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Figura 37. Difractograma de rayos X de películas de ZnTe y ZnTe:Gd depositadas sobre sustratos de 
vidrio. 
Tabla 8. Tamaño de cristalito (t) para las diferentes películas.  
Muestra hkl t (nm) 
FWHM 
(Radian) 
Ángulo de 
difracción (°) 
Constante 
de red (Å) 
Constante de 
red (Å) 
teórica: 6,10 
ZnTe/Vidrio (111) 19,98 0,0070 12,70 3,50 6,607 
ZnTe:Gd/Vidrio (111) 14,12 0,0100 12,76 3,48 6,604 
ZnTe/GaSb (111) 28,30 0,0049 12,59 3,53 6,121 
ZnTe:Gd/GaSb (111) 27,28 0,0051 12,65 3,51 6,092 
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Figura 38. Difractogramas de rayos X de películas de ZnTe y ZnTe:Gd depositadas sobre sustratos 
monocristalinos de GaSb. 
Uno de los análisis teóricos más frecuentes en el estudio de DRX es el realizado por el 
método Rietveld que permite determinar, a partir de un difractograma obtenido 
experimentalmente, valores como parámetro de red, posición y ocupación de los átomos 
que conforman la estructura, entre otros. En la Tabla 9 se resumen los valores típicos, 
hallados por refinamiento para el difractograma de la Figura 37. Los factores –R son 
importantes para identificar un correcto refinamiento, por ejemplo, 2 nunca debe ser 
mucho mayor a la unidad, ni tampoco menor, sino que debe estar entre 1 y 1,13. Por otro 
lado, el factor del residuo del patrón ponderado Rwp debe ser menor al valor esperado 
Rexp y en general, para difractogramas de materiales con alta cristalinidad el valor 
esperado debe ser pequeño [80]. 
En la Tabla 9 se muestra, además del valor refinado del parámetro de red que sufre una 
deformación, otro cambio significativo asociado al parámetro de ocupación que indica 
qué fracción de un sitio es ocupado por un átomo específico. La ocupación del zinc 
predomina sobre la de telurio y una posible explicación es que, por ser el telurio un 
átomo de mayor tamaño se ve desplazado por el átomo de gadolinio. Esta conclusión se 
ajusta a lo descrito anteriormente cuando se discutió la disminución del parámetro de 
red. 
Tabla 9. Datos obtenidos por refinamiento Rietveld para una muestra de ZnTe/vidrio. 
Factores - R Rietveld 
Rp Rwp Rexp 2 
98,7 82,5 77,9 1,123 
Magnitud Valor inicial (Teórico) Valor refinado 
Parámetro de red (Å) 6,10260  6,2569 
Coordenada x átomo Zn 0,00000 0,06863 
Coordenada y átomo Zn 0,00000 0,02777 
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Coordenada z átomo Zn 0,00000 -0,03481 
Coordenada x átomo Te 0,25000 0,25271 
Coordenada y átomo Te 0,25000 0,25121 
Coordenada z átomo Te 0,25000 0,25051 
Ocupación Zn 1,0 1,336968 
Ocupación Te 1,0 1,04714 
 
El análisis de las propiedades de absorción y transmisión óptica en la región ultravioleta 
– visible – NIR da información de la brecha de energía del material, así como de algunos 
procesos electrónicos. En la Figura 39 se muestra el espectro de transmisión para 
películas dopadas y no dopadas depositadas sobre vidrio. Para la película dopada se nota 
una disminución en el porcentaje de transmisión; este comportamiento puede ser 
atribuido a la introducción de niveles de impurezas entre las bandas de valencia y de 
conducción [23], así como a la deformación de la red cristalina. Se observa también un 
corrimiento del plateau a mayores energías lo que se puede asociar a niveles profundos 
generados por el gadolinio. 
Tabla 10. Datos obtenidos por refinamiento Rietveld para una muestra de ZnTe:Gd/vidrio. 
Factores - R Rietveld 
Rp Rwp Rexp 2 
75,5 65,2 60,9 1,148 
Magnitud Valor inicial (Teórico) Valor refinado 
Parámetro de red (Å) 6,10260  5,96730 
Coordenada x átomo Zn 0,00000 0,04598 
Coordenada y átomo Zn 0,00000 0,02175 
Coordenada z átomo Zn 0,00000 -0,01957 
Coordenada x átomo Te 0,25000 0,25361 
Coordenada y átomo Te 0,25000 0,25752 
Coordenada z átomo Te 0,25000 0,26394 
Ocupación Zn 1,0 0,98565 
Ocupación Te 1,0 0,98623 
 
Para estimar el valor de la brecha de energía se grafica (h)2 en función de h donde 
es el coeficiente de absorción y éste se determina conociendo el espesor de la película 
y los valores experimentales de absorción. Estas gráficas son conocidas como gráficos 
de Tauc, y para estimar el valor del gap se extrapola linealmente el tramo recto, como se 
muestra en la Figura 40 y en la Figura 41. 
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Figura 39. Espectro de transmitancia de películas de ZnTe sin dopar y dopadas con Gd depositadas sobre 
vidrio. 
Los valores obtenidos de la brecha de energía de acuerdo con las medidas de 
transmitancia y los gráficos de Tauc son de 2,27 eV para la película de ZnTe sin dopar, 
valor que está en buen acuerdo con la brecha de energía de 2,26 eV reportada para el 
ZnTe a temperatura ambiente, y en forma monocristalina. Para la película dopada se 
obtuvo un valor de 2,29 eV; este aumento de 20 meV está en acuerdo con el valor 
reportado por Zhixun Ma et al. [37], quienes encontraron un aumento de 50 meV para 
dopajes del 8% de Gd en películas de ZnTe/vidrio de 700 nm de espesor. 
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Figura 40. Gráfica de Tauc para películas de ZnTe sin dopar depositadas sobre vidrio. 
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Figura 41. Dependencia de (h)2 contra h para películas de ZnTe dopadas sobre sustratos de vidrio. 
Los espectros de transmitancia y absorbancia no son viables para las películas 
depositadas sobre sustratos de GaSb, ya que por el espesor y la naturaleza del sustrato se 
presenta una absorción total de la radiación incidente en el rango del visible; por este 
motivo se emplearon medidas de reflectancia especular, que pueden ser usadas 
análogamente a la transmitancia para el análisis. En la Figura 42 se muestran los 
espectros de reflectancia para las películas dopadas y sin dopar depositadas sobre 
sustratos monocristalinos de GaSb. Siguiendo el mismo análisis que el utilizado para los 
espectros obtenidos por transmitancia, el dopaje con gadolinio crea estados inter-banda 
que se reflejan en una disminución del porcentaje de reflectancia. El mínimo de 
reflectancia da cuenta o bien de un máximo de transmisión o de un máximo de 
absorción, puesto que debe conservarse la cantidad 𝑇 + 𝐴 + 𝑅, donde 𝑇, 𝐴 y 𝑅 son 
transmitancia, absorbancia y reflectancia, respectivamente.  
Para estimar la brecha de energía con las medidas de reflectancia, se propone emplear la 
función de Kubelka-Munk (K-M), F(R): 
𝐹(𝑅) =
(1 − 𝑅)2
2𝑅
 
 
(16) 
Luego, se debe graficar (F(R)*h)2 vs h y extrapolar la sección lineal, de manera 
análoga al método utilizado en los gráficos de Tauc. El gap obtenido por este método 
para la película de ZnTe sin dopar sobre un sustrato de GaSb es de 2,12 eV, con un error 
del 3% con respecto a 2,26 eV, valor reportado del ZnTe monocristalino. Una de las 
razones principales de este error es que las medidas de reflectancia no fueron difusas, 
sino especulares. Y la función K-M se aplica a reflectancia difusa. El valor encontrado 
del gap para las películas dopadas sobre sustratos de GaSb fue de 2,17 eV, lo que 
evidencia, al igual que para las películas depositadas sobre vidrio un aumento de la 
energía del gap, en este caso particular de 50 meV tal como se enseña en la Figura 43. 
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Figura 42. Espectros de reflectancia de películas de ZnTe sin dopar y dopadas con Gd, depositadas sobre 
antimoniuro de galio. 
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Figura 43. Dependencia de (h)2 en función de h para películas de ZnTe, dopadas (arriba) y sin dopar 
(abajo), fabricadas sobre GaSb. 
En la Tabla 11 se resumen los valores de la brecha de energía estimados por las medidas 
de reflectancia y transmitancia.  
Tabla 11. Valor de la brecha de energía estimado mediante las medidas obtenidas por transmisión y 
reflexión. 
Tipo de muestra 
Valor de la brecha 
de energía (eV) 
ZnTe/Vidrio 2,27 
ZnTe:Gd/Vidrio 2,29 
ZnTe/GaSb 2,12 
ZnTe:Gd/GaSb 2,17 
 
Para analizar a partir de los enlaces característicos la naturaleza química de las películas 
depositadas, se empleó la técnica de FTIR – ATR [81] [82] [83] [84] [85], que permite 
obtener la respuesta a la excitación IR de películas delgadas sin obtener contribución 
apreciable del sustrato. El mecanismo ATR opera midiendo los cambios que ocurren en 
la reflexión total interna de un haz infrarrojo cuando interactúa con una muestra. El haz 
infrarrojo es dirigido directamente hacia un cristal densamente óptico con un alto índice 
de refracción a cierto ángulo crítico. Esta reflectancia interna crea una onda evanescente 
que se extiende hacia la muestra puesta en contacto con el cristal y se extiende en un 
rango desde 0,5 µm hasta 5 µm por encima del cristal, y por ello se debe garantizar un 
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buen contacto de la muestra con el cristal del ATR; en particular, para muestras sólidas, 
compactas y rígidas, se obtienen espectros muy débiles ya que el contacto con el cristal 
se hace en muy pocas zonas [86] [87]. En la Figura 44 se muestra un espectro de FTIR – 
ATR tomado para una película de ZnTe/vidrio en el rango de 600 – 3200 cm-1. Del 
espectro, se pueden identificar seis bandas (marcadas como 1 en 758,02 cm-1; 2 en 
887,25 cm-1; 3 en 1406,01 cm-1; 4en 1597,05 cm-1; 5 en 2339,65 cm-1 y 6 en 2364,72 
cm-1). El pico de absorción en 758,02 cm-1 corresponde al ZnTe, mientras que el pico de 
887,25 cm-1 se asigna a los enlaces “dangling” del telurio con el sustrato (Si-Te) de 
vidrio. Los incipientes mínimos de transmisión 3 y 4 se atribuyen a posibles 
contaminantes orgánicos que se depositaron sobre la película, ya que corresponde a 
enlaces C=C. Los máximos 5 y 6 son asociados a variaciones del CO2 presentes en el 
ambiente de medida. 
Se puede apreciar de las micrografías de barrido electrónico (Figura 45) que las 
superficies de las películas son muy lisas y no exhiben ninguna formación regular o 
períodica para la escala de magnificación empleada. La inclusión de gadolinio como 
dopante no es posible detectarla por medio de las micrografías, no obstante la 
información obtenida mediante la sonda EDS se resume en la Tabla 12 de la que es 
posible deducir que la presencia, en porcentaje en peso, del telurio es el doble con 
respecto al zinc. Esto se debe a las diferencias de masas atómicas entre el telurio (127,6 
u.m.a.) y el zinc (65,38 u.m.a.), y es posible concluir el cálculo de la concentración 
molar de Zn y Te, son cercanos al 50%, predominando ligeramente la presencia del 
telurio. Un aspecto relevante y que no puede ser concluido a partir de los análisis por 
EDS es el papel que desempeña el gadolinio sobre la red cristalina, es decir, no es 
determinante si la inclusión del Gd se da a partir de la exclusión de átomos de Zn o de 
Te. Lo que sí es posible concluir es que la presencia de los átomos de telurio con 
respecto a los átomos de gadolinio es aproximadamente 9:1. 
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Figura 44. Espectro de FTIR-ATR para dos muestras de ZnTe/vidrio. 
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Figura 45. Imágenes SEM de cuatro películas de ZnTe (dos dopadas y dos sin dopar) crecidas sobre dos 
diferentes sustratos (GaSb y vidrio). 
Tabla 12. Análisis semi – cuantitativo de composición EDS. 
 Composición EDS 
Muestra Parámetro Zn Ga Sb Te Gd 
ZnTe/GaSb 
Valor medio  
(% en peso) 
5,28 28,05 55,31 11,36 - 
moles 8,07 40,23 45,45 8,9  
 (desviación 
estándar) 
0,05 1,22 0,64 0,52 - 
ZnTe:Gd/GaSb 
Valor medio 
(% en peso) 
5,26 28,35 55,08 10,26 1,07 
moles 8,04 40,66 45,23 8,04 0,68 
 (desviación 
estándar) 
0,16 0,16 1,51 1,54 0,35 
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ZnTe/Vidrio 
Valor medio 
(% en peso) 
32,02 - - 67,98 - 
moles 48,97   53,27  
 (desviación 
estándar) 
0,63 - - 0,63 - 
ZnTe:Gd/Vidrio 
Valor medio 
(% en peso) 
25,60 - - 65,16 9,24 
moles 40,68   51,06 5,87 
 (desviación 
estándar) 
3,01 - - 2,74 0,27 
 
Para determinar si las capas crecidas de ZnTe tenían un comportamiento eléctrico típico 
de semiconductores tipo p o tipo n, se recurrió al método de la punta caliente (pág. 24). 
Las películas dopadas y sin dopar exhiben un comportamiento tipo p, tanto para 
películas crecidas sobre sustratos de GaSb como para sustratos de vidrio. Esta 
característica está asociada al dopaje intrínseco tipo p del ZnTe debido a las vacancias 
 
  
Conclusiones 
Se depositaron películas policristalinas de ZnTe y ZnTe:Gd por evaporación térmica en 
vacío sobre sustratos monocristalinos de GaSb y sustratos de vidrio a temperatura 
ambiente. Los análisis de difracción de rayos X muestran una pérdida de la cristalinidad 
con la inclusión de Gd y una reducción en el parámetro de red debido a la presencia de 
defectos que involucran vacancias. El tamaño de cristalito fue calculado usando la 
ecuación de Scherrer, obteniéndose valores de 19,98 nm para la muestra de ZnTe/vidrio, 
14,12 nm para ZnTe:Gd/vidrio, 28,30 nm para ZnTe/GaSb y 27,28 nm para la muestra 
de ZnTe:Gd/GaSb sobre el ajuste gaussiano a la máxima difracción asociada a los planos 
(111). Los análisis de EDS muestran que las películas poseen un exceso de telurio 
debido a la tendencia de segregación del telurio depositado en la superficie. La brecha de 
energía de las películas fue determinada empleando medidas de transmitancia y 
reflectancia. Para las películas depositadas sobre sustratos de GaSb se estima una 
reducción en la brecha de hasta 100 meV. Además, con el dopaje de Gd se observa un 
ensanchamiento de la banda prohibida de hasta 30 meV con respecto a lo reportado. 
 
Sobre las técnicas ablasión láser y epitaxia en fase líquida, propuestas para fabricar las 
películas de ZnTe podemos concluir: 
 
La fabricación de las películas de ZnTe por el método de ablación láser no fue posible 
debido a que las exigencias de esta técnica con respecto a las propiedades físicas del 
blanco no permitieron el crecimiento adecuado de la película de ZnTe. El blanco de este 
compuesto debe ser sinterizado empleando en conjunto, mayores presiones y altas 
temperaturas. Por este motivo, se propone para experiencias posteriores, emplear 
blancos comerciales de ZnT, los cuales son manufacturados con la técnica de prensado 
en caliente. 
Para la determinación de las condiciones de crecimiento por epitaxia en fase líquida del 
ZnTe se hace necesario tener en cuenta variables como el diagrama de fases ZnTe así 
como el del sistema ZnTe disuelto en Ga, y si la solución reacciona químicamente con el 
sustrato, es necesario considerar la forma en que este afecta al crecimiento. 
Debido a esto, el crecimiento de las capas de ZnTe sobre sustratos monocristalinos de 
GaSb:Te por medio de EFL no fue posible ya que no se pudieron determinar las 
condiciones necesarias para el crecimiento, y por el contrario, se indujo al ataque 
químico del sustrato, generando patrones de estructuración con forma de micro-conos. 
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Para determinar las condiciones ideales de crecimiento de ZnTe sobre GaSb, es 
necesario ampliar el estudio y se propone la búsqueda de un solvente inerte con el 
sustrato, que preserve las propiedades termodinámicas de la interfaz, solución – sustrato, 
y no altere el equilibrio de la línea de liquidus. 
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  Apéndices 
A La ecuación de Bragg para una red periódica 
Sea 𝑈(𝑥) la energía potencial de un 𝑒− en una red, con parámetro de red 𝑎, lo cual 
puede ser visto como un cristal unidimensional, 
𝑈(𝑥) = 𝑈(𝑥 + 𝑎) 
Una función que cumple tal relación se puede desarrollar en series de Fourier, extendida 
a los vectores de la red recíproca G: 
𝑈(𝑥) = ∑ 𝑈𝐺𝑒
𝑖𝐺𝑥
𝐺
 
siendo 𝑈𝐺 los coeficientes de la expansión en series del potencial cristalino. Dado que U 
debe ser real, se cumple que 𝑈(𝑥) = 𝑈∗(𝑥) y por lo tanto: 
∑ 𝑈𝐺𝑒
𝑖𝐺𝑥 = ∑ 𝑈𝐺
∗ 𝑒−𝑖𝐺𝑥 
De donde tenemos que 𝑈𝐺
∗ = 𝑈𝐺. Es posible elegir un sistema coordenado tal, que U sea 
una función par 𝑈(𝑥) = 𝑈(−𝑥).  
𝑈(𝑥) = ∑ 𝑈𝐺(𝑒
𝑖𝐺𝑥 + 𝑒−𝑖𝐺𝑥)
𝐺>0
= 2 ∑ 𝑈𝐺 cos 𝐺𝑥
𝐺>0
 
La ecuación de Schrödinger para ese electrón será 
𝐻𝜓 = 𝐸𝜓 ↔ (
𝑝2
2𝑚
+ 𝑈(𝑥)) 𝜓(𝑥) = 𝐸𝜓 
Dado que 𝜓 es una función de un espacio pre-hilberiano, es posible desarrollarla en serie 
de las bases de los vectores propios: 
𝜓(𝑥) = ∑ 𝐶(𝑘)𝑒𝑖𝑘𝑥
𝑘
 
Con 𝑘 =
2𝜋𝑛
𝐿
, 𝑛 = ±1, ±2, … y como el operador momento puede ser representado por 
𝑝 = −𝑖ℏ𝜕/𝜕𝑥 , entonces la parte cinética será: 
ℏ2
2𝑚
∑ 𝑘2𝐶(𝑘)𝑒𝑖𝑘𝑥
𝑘
 
Y la parte potencial será: 
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𝑈(𝑥)𝜓(𝑥) = ∑ ∑ 𝑈𝐺𝑒
𝑖𝐺𝑥𝐶(𝑘)𝑒𝑖𝑘𝑥
𝑘𝐺
 
Reemplazando estas expresiones en la ecuación de Schrödinger planteada: 
∑
ℏ2
2𝑚
𝑘2𝐶(𝑘)𝑒𝑖𝑘𝑥
𝑘
+ ∑ ∑ 𝑈𝐺𝐶(𝑘)𝑒
𝑖(𝑘+𝐺)𝑥
𝑘𝐺
= 𝐸 ∑ 𝐶(𝑘)𝑒𝑖𝑘𝑥
𝑘
 
Usando la ortogonalidad de los elementos de la serie de Fourier: 
∫ 𝑒−𝑖𝑘
′𝑥𝑒𝑖𝑘𝑥𝑑𝑥
𝐿
0
= {
1
𝑖(𝑘 − 𝑘′)
[𝑒𝑖(𝑘−𝑘
′)𝐿 − 1] = 0     𝑠𝑖 𝑘′ ≠ 𝑘
𝐿                                                          𝑠𝑖 𝑘′ = 𝑘
 
Entonces, reemplazamos estas expresiones en la ecuación de Schrödinger, y 
multiplicamos por 𝑒−𝑖𝑘
′𝑥 e integramos en 𝑥 
∑
ℏ2
2𝑚
𝑘2𝐶(𝑘)∫ 𝑒−𝑖𝑘
′𝑥𝑒𝑖𝑘𝑥𝑑𝑥
𝑘
+ ∑ ∑ 𝑈𝐺𝐶(𝑘)
𝑘𝐺
∫ 𝑒−𝑖𝑘
′𝑥𝑒𝑖(𝑘+𝐺)𝑥𝑑𝑥
= 𝐸 ∑ 𝐶(𝑘)
𝑘
∫ 𝑒−𝑖𝑘
′𝑥𝑒𝑖𝑘𝑥𝑑𝑥 
Como 𝑘 = 𝑘′, que 
2𝜋𝑛
𝐿
=
2𝜋𝑛′
𝐿
↔ 𝑛 = 𝑛′ y haciendo la sustitución 𝑘 + 𝐺 = 𝑘′ 
obtenemos: 
ℏ2
2𝑚
𝑘′2𝐶(𝑘′) + ∑ 𝑈𝐺𝐶(𝑘
′ − 𝐺)
𝐺
= 𝐸𝐶(𝑘′) 
Podemos expresar la anterior ecuación de la forma: 
𝐶(𝑘) =
∑ 𝑈𝐺𝐶(𝑘
′ − 𝐺)𝐺
𝐸 −
ℏ2
2𝑚 𝑘
2
 
Si 𝐸~
ℏ2
2𝑚
𝑘2 , el coeficiente 𝐶(𝑘) será muy grande. De la misma forma, para otro 
coeficiente arbitrario 𝐶(𝑘 − 𝐺′) y suponiendo que  
𝐸~
ℏ2
2𝑚
(𝑘 − 𝐺′)2 ≈
ℏ2
2𝑚
𝑘2 
𝐶(𝑘 − 𝐺′) también será grande y: 
𝐶(𝑘 − 𝐺′) =
∑ 𝑈𝐺𝐶(𝑘 − 𝐺
′ − 𝐺)𝐺
𝐸 −
ℏ𝑘2
2𝑚
(𝑘 − 𝐺′)2
 
Y por lo tanto la condición para entremezclar las dos componentes 𝑘 y 𝑘 − 𝐺′ será: 
(𝑘 − 𝐺′)2 = 𝑘2, 
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que es la condición de Bragg. 
B. Derivación esquemática de la ecuación de Scherrer:  
 
El ancho de la curva de difracción incrementa en la medida que el tamaño del cristal 
decrece. El ancho B usualmente es medido en radianes, a una intensidad igual a la mitad 
de la intensidad máxima. Como una medida aproximada de B, podemos tomar la 
diferencia media entre los dos extremos de los ángulos a los cuales la intensidad es cero: 
 
 
𝐵 =
1
2
(2𝜃1 − 2𝜃2) = 𝜃1 − 𝜃2 
La ecuación de la diferencia de camino de los dos ángulos es: 
2𝑡 sin 𝜃1 = (𝑚 + 1)𝜆 
2𝑡 sin 𝜃2 = (𝑚 − 1)𝜆 
Restando ambas ecuaciones encontramos 
𝑡(sin 𝜃1 − sin 𝜃2) = 𝜆 
2𝑡 cos (
𝜃1 + 𝜃2
2
) sin (
𝜃1 − 𝜃2
2
) = 𝜆 
Pero 𝜃1 y 𝜃2 son cercanamente iguales a 𝜃𝐵, así que: 
𝜃1 + 𝜃2 ≈ 2𝜃𝐵 
y 
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sin (
𝜃1 − 𝜃2
2
) ≈
𝜃1 − 𝜃2
2
 
Por lo tanto, 
2𝑡 (
𝜃1 − 𝜃2
2
) cos 𝜃𝐵 = 𝜆 
𝑡 =
𝜆
𝐵 cos 𝜃𝐵
  
Un tratamiento con mayor precisión puede considerarse teniendo en cuenta el factor de 
forma cristalina, arrojando un factor multiplicativo de corrección de 0.9. 
